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Antriebstechnik und Automatisierung der Produk- 
nt _ tionsprozesse sind untrennbar miteinander verbunden. Die 
. - Bedeutung dieses wichtigen Gebiets der Technik erkennt 
man besonders daran, daß die Produktionsstätten immer 
“mehr -mechanisiert und automatisiert werden, um den 
EN Menschen von schwerer Arbeit zu entbinden. 


"© Ausgehend von bisher gewonnenen Erfahrungen und 
Ai Auswertung der neuesten Erkenntnisse der Wissen- 
_ schaft und Technik werden alle großen Industrieobjekte 
planmäßig mechanisiert und automatisiert und damit mit 


iz 


‚einer modernen elektrischen Antriebstechnik ausgerüstet. 


Wenn man "beachtet, daß in der DDR im Jahre 1965 im 
VER mindestens 2700 Fließreihen in Betrieb sein 
"werden, erkennt man die große Bedeutung, die hier beson- 
ders der Antriebstechnik beigemessen werden muß. Des- 
wegen sind bereits bei der Durchsetzung der Maßnahmen 
des Plans „Neue Technik“ 1961 die Voraussetzungen zur 
Erreichung. dieses hohen Planziels zu schaffen. 


a 


9 nachse. el le ikgchafeliche: En varbbnikte sowie auf 
den ‚höchstmöglichen. ökonomischen Nutzeffekt zu konzen- 
trieren. t: Ber „Si 

5 | Soiche Forderungen sind Kenazeidhriend für die Entwick- 
| unserer sozialistischen Volkswirtschaft. Das zeigen die 
13 e Mi Farzeltzee: nr des 9. und 12. Plenums des 


FACHZEITSCHRIFT FÜR DIE SOZIALISTISCHE 
ELEKTROINDUSTRIE  STARKSTROMTECHNIK 


ORGAN DES FACHVERBANDES ELEKTROTECHNIK DER KAMMER DER TECHNIK 


Berlin, Mai 1961 . 15. Jahrgang . Heft 5 


“ 


Die Einführung dieser modernsten Technologien und Ver- 
fahren ist für die ständige Steigerung der Arbeitsproduktivi- 


tät und für die Senkung der Produktionskosten von aus- 


schlaggebender Bedeutung. 


Auf der Konferenz der Elektroindustrie im April 1960 
wurden Maßnahmen zur Verwirklichung des Siebenjahr- 
plans festgelegt. Die Elektroindustrie muß dabei als Schritt- 


macher der Automatisierung entscheidende Aufgaben lösen. 


Solche Aufgaben bestehen vor allem bei der Projektierung 


und-Ausführung von elektrischen Ausrüstungen für Walz- 


werke, Zementfabriken, chemische Großanlagen und andere Me) 


wichtige Objekte des Volkswirtschaftsplans und des Exports. 

Bei der Errichtung derartiger großer automatisierter Indu- 
strieanlagen ist eine enge Zusammenarbeit der Betriebe und er 
der Industriezweige notwendig, die Steuerungs- und Rees: a 


lungseinrichtungen bauen. 


Moderne kerehe Antriebe müssen mit hochwertigen 
Steuerungs- und Regelungseinrichtungen ausgerüstet sein. 
Dabei sind die neuesten Erkenntnisse der Wissenschaft und 
Technik auf dem Gebiet der Halbleiter anzuwenden und 
kontaktlose Steuerungen mit Halbleitern und Dioden zu & 


entwickeln. Daß in dieser Technik bereits wesentliche Er- 


folge erzielt wurden, zeigten auf der Leipziger Frühjahrs- Ir 


messe 1961 die Starkstrom-Anlagenbau-Betriebe, die neu 


entwickelte Steuerungen mit Schwachstrombauelementen 
und Halbleitern ausstellten. Solche Erfolge sind nur in sozia- 
listischen Arbeitsgemeinschaften zu erzielen, in denen die 3% 
Kammer der Technik aktiv mitarbeitet und durch ihre Mög- 


lichkeit der überbetrieblichen Zusammenarbeit die Mit- 
arbeiter für die Anwendung der modernen elektrischen An- 
triebstechnik und der neuesten Steuerungs- und Regelungs- 
technik qualifiziert und unterstützt. 
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sche Geschehen durchdringt, um so stärker den aufgeklärten 
‚Verbraucher. Es wird angesichts der Automatisierung der 


ka x 
Erzeugnisse in qualifizierterer Weise, als es bisher in Katalogen 


und sonstigen technischen Informationen geschehen ist, den 
"Verbraucher schulen. Dadurch soll der Verbraucher nicht nur 
in der Lage sein, verständnisvoll mit den Erzeugnissen umzu- 
gehen, sondern auch im Stadium der Projektierung so mit- 
zuwirken, wie es die Eigenart der elektrotechnischen Er- 
G  zeugnisse erfordert. Es sei in diesem Zusammenhang an die 
u "Tätigkeit des Akquisitionsingenieurs in der kapitalistischen 
irtschaft erinnert, der neben der Aufgabe, der Konkurrenz 
den Auftrag abzujagen, vornehmlich alle technischen Informa- 
. tionen einzuholen hat, die für eine richtige Lieferung, nach den 
orstellungen des Verbrauchers erforderlich sind. Es wird vor- 
geschlagen, in unseren elektrotechnischen Werken Ingenieure 
it ähnlichen, den Erfordernissen unserer sozialistischen Wirt, 


einsetzen kann. 
'e mehr die elektromotorischen Antriebe automatisiert wer- 


ie in Katalogen [1], den die 6 ehren: dieses Niohtane: 
ens en wollen, beweisen es. Bei der Einfachheit der 


sh im. Rahmen ‚der ubkahen Kchlakeh über die 
aturbewegung einer en Maschine auf Grund 


r Fachschule und erst recht Ahör Hochschule beliebi- 
Ausbildungsrichtung zumutbar solche Fahrpläne aufzu- 
n und er kann für die richtige Fahrweise jedes elektro- 

schen Antriebs in dem ihm unterstellten Bereich ver- 
lich sein. Im Sa wird die N 


Ei EC REN a 


V ” 
tin Ph (9 
a A, | 


‚ die während der a bzw. Pausenzeit geltenden Ma- 


F 


its- bzw. Pauonzeiti in W/grd, \ 
; während der Arbeits- bzw. Pausenzeit Behheriden 


"turen, die das FRE aba ha man in dem 
’ sich die Übertemperatur Osägezahnartig bewegt. 


- Produktion höchste Zeit, daß die Hersteller elektrotechnischer 


Y Die Elektrotechnik braucht, je mehr sie das gesamte techni- 


hy 


wähnte notwendige Untorstikeung seitens des Verbrauchers | 


“ dingung E EUR 


Ber 


Die Temperaturbewegung ist nicht zu ERBE wenn 9 


überschreitet, die auch im Nenndauerbetrieb Enter. der Ne 
heizleistung V,, erreicht werden darf, so daß also 9% der Be- 


Vn 
67 SON FE ei 2 


unterliegt. . 


Aus den Gln. (1) bis (3) Feste für die wenige spez 
Betriebsart die thermische Überlastbarkeit py —iY, ® 
ihr ergibt sich die mechanische Überlastbarkeit; — 
wenn man für die Heizleistung Yra die Kunktion I 1 

f R % ‚g a 
Er De Ey, UN (pn, 9 
Va, ch Pay) re eu | I 


Tab 
il 


annehmen darf, in der Form 


dem Wurzelzeichen dan Wert ups 
‚schaltdauer &, obwohl das genau nur zutrifft für ei h 
triebsart DAB bei nicht zu großer 8 Spieldauer und die Leerlauf-- 
heizleistung V, nicht se r nn BR ind 

Pausenzeit. Ei j 


” ‘Re 


Die yorstähend beschriebene ee i 
ziemlich grobzähnige Temperaturbewegung nach dı 
und 2) a Je eg aber Rs Spieldauer 


zu sehr RS d.h. die V. 
Zweikörperproblem aufgefaßt werden 
aussetzung, dürfte es erlaubt sein, da 
beiden Übertemperaturen ©, und © gleic 
Grenzübertemperatur Oy zu setzen. Dann ind ein 
sätze in Form von Wärmebilanzen eines. a Pa 


böltazeit! überragende Heizleistu g während i 


vorhandenen Schaltvorgänge auftreten darf. ” Kar SM 
Kurs R % RS 


2 Deri im Durchlaufbetsicb m mit Au s »tzbe 
bene Motor j a, 

, Y j ee 

Es soll angenommen werden, daß. das Tri 
Arbeitsmaschine in jedem Spiel durch Ankuj eln an 
Beurnden, Motor mit Hilfe einer en ee 


zwar an- und abgekuppelt, d. h. a var 
beitsmaschine aber leer läuft, Die a i 


lung nicht Se RR nach de 
0530/7. 55, $18e und Bild 6, 5 


deli fer 


(6) 
und anstelle von je wird die Schalthäufigkeit eingeführt, 
et 360 
2= u: 71 beit, ins. (7) 
tg { 
> N 
9) 
S 
ee) 
NS 
A elke & 
Esch =— 2 
f t; £ 


_, E1A332.3 


Be 1. edle mel des Elkohianfheirlähies mit Aussetzbela- 
rn  stung PR, N 

; Fe a allgemeines. Diagramm, b Sonderfall des reinen Schaltbetriebes, 
RE Diagramm nach ‚der Definition VDE 0530/7.55,$ 18e und Bild 6, b 


/ 


x 


nu 


\r 


. Betrieb nach dem ee Bild 1,b 


Es wird in der Arbeitszeit bei eingerückter Kupplung vom 
Motor nur eine Abgabe entsprechend der Leerlaufleistung 
N ; gesamten Triebwerks mit Arbeitsmaschine gefordert. 
; nur unwesentlich größer als die Leerlaufleistung N, des 
m 'S bei ausgerückter ge Es seien 


Br 
2 Di 


: ARE, 8 4 $ 
N ‚= Bu NoB, N, = BaNDB, Nasen — ÜSch Bnp, 
Z Tan) _ Mk 
pe DEE ANNE UBeh, Mps = zes 
AN Le =) T ' Nah “ 7 ı 


Ir 


lnsdeen .ın nicht auch zugleich Kupplungwelk ist. 


Pan sa) + v en ip 


2 Vale) in ER 
En. H 1% £ 


' wird. 


Die Entwicklung dicker Gleichung führt, wie man an ihr 


"Nach ß RR wird Gl. (11) sbfort ofenhle als die G 


5 PB], ee 


| Ein bestimmter Belastungsgrad: Ay. in. ee Deere 
also nicht ohne Einfluß auf die PESSHARDERER. Üperlastbe kei 
‚ man erhält 2. B., hi AR a 


näußgkeit Null, weil eine Schalthandlung nicht herve 
j x ‚aber u © Spielhäufigkeit ’ 


‚ relativen Einschaltdauer des Motors 


min = a : ee (9) 
Te: Usch m: Br » S 


aufgefaßt werden. Führt man diesen Begriff in Gl. (8) ein, er 
hält man die einen gegebenen Antrieb dieser Art charakterisie- 
rende Schalthäufigkeit ANZ. 


„3600 
ER tSch 


Emin, 


die man die Schalthäufigkeit des reinen Schaltbetriebes dieser 
Betriebsart nennen könnte. Das Beispiel einer solchen Be- 
triebsweise ist der elektrifizierte Antrieb für eine periodische jr 
Rückführung. 


2.2. Betrieb nach dem Heizleistungsdiagramm Bild 1,e 


Die Schaltzeit Zgcn mit ihrer Heizleistung Vrs ‘n entfällt, wei 


nicht geschaltet wird, oder weil so geschaltet wird, daß 
Heizleistungsdiagramm ohne Überhöhung während der Schalt R 4 


Be der Überzahl der Motoren an Werkzeugması 
nen gekennzeichnet, und das mag der Grund dafür sein, daß "0 
die Nennbetriebsart DAB nach $ 18e von VDE 0530/7.55 im. 
zugehörigen Did 6,b durch ein solches Diagramm ven a 


Die NR für\die Wärme i im Spiel lautet, wei 


IR 


man für diesen Fall die relative Einschaltdauer Emax = a ı 


definiert und den Belastungsgrad a DREI 2 ei 


\ In u = Pr (ß) NN E Vr(ßr) ( dr eman)tı 


schon erkennen kann, nicht wie im vorigen Fall zu einer Schalt- 
zahl, sondern zu der Vorschrift über die noch zulässige A 
lung der Spieldauer t,, die beliebig sein kann, in ae Belastu 

dauer i, und in die Leerlaufpause 7 h 


A ran 27 
\ Emax — 


te BR va 


chung für die mechanische Ubenasrbarue Pay, AB d 
Bemiebeert DAB 


\ ST NEE 


Bl } 1 
B= Pupan = No -Vazl- N nr Pi a \, ma] 


für \- 2-02, 04 0,6 N A 
; Prapap ” 2,09 1,50 1,25 BR 
statt 2,24 1,58 1,29 bein nl 


Es tritt bei diesen Varianten auch sun) daß man zwis 
stündlicher Spielzahl ne Schaltzahl untersehei 


‚zoo 
—bp 


Emax +» 


> en - 


2.3. Betrieb nach dem allgemeinen Heizleistungsdiagramm 
Bild 1,a 


Die Betriebsweise mit unmodifiziert geltendem Ansatz ent- 
sprechend Bild1,a ist überall praktisch dort vorhanden, wo bis- 
herige manuelle Verrichtungen ersetzt werden durch Motor- 
kraft, die dauernd aktionsbereit gehalten wird. Ihr Kennzei- 
chen ist das Vorhandensein im Spiel einer Schaltzeit tgcn mit 
überhöhtem Motorbelastungsgrad üsch, einer Arbeitszeit t, 
mit dem Motorbelastungsgrad ß und einer Leerlaufzeit t,, 
deren Belastungsgrad, obwohl alle der Kupplung nachgeschal- 
teten Teile des Antriebs nicht getrieben werden, gleich dem 
Belastungsgrad ß, gesetzt werden soll, der unter 2.1 definiert 
ist. Das bringt in die Rechnung einen wenn auch geringen 

- Sicherheitsfaktor. 


Aus der in diesem Fall geltenden Bilanz zwischen der zu- 
lässigen und der wirklich im Spiel entstehenden Motorwärme 


Vry , = Vrsch tSch + Vn (B) (is — Ip — isch) + Vn (Br) Ip 


folgt durch die analogen Operationen und Einführungen wie 
‚unter 2.1 F 


R t; B 26 VR ve) 2 Vh(B) _ Pu _ YA, 
j th; VYhy Kar Vhy 
Chr Bas ic ı 
Sch | Vhy - Van D 
3600 Sn: 
Bi, — EP — Bz) = isch (üden — P%) 
3600 1 Br, e(P "Pr, e 
7: isch \ ÜSch Kr ß? ; 


rR i 


“ durch h die Schaltzeit ig.n und die Belk caakenan ameter 7, B 
und üsch en sind, eine lineare Funktion der rela- 


ie einfach ‚die in x (13) formulierte Beziehung ER 


us i k ennt man, wenn man in sie die Werte emin nach Gl. (9) emax 
5 7 run (11) und z, nach Gl. (10) einführt. Man erhält über die 
Zw vischenform 


„Pe Bi 
„_ 3600 TB 
isch Ün- Br PP, 
SID. 
e Fahrplangleichung 
N ER EMLEmax — E ia) 
} 2 &max — Emin 


Ra üaken tsch» Pr» ß, üsch erforderlich, um auf ERSRBENG 


ar ist, op sich in der durch & gekennzeichneten ie 
En Schalthäufigkeit 2 er a läßt. Alle vier 


“ 


ee astarischen Kent in der Betriebsart DAB ist, er- 


sind also nicht mehr als die vier schon genannten Be- 


Antrieb ( Bild 2 


Es sei durch Messung Tonlaeetell daß. in der Arbeitszei dr 
Motor mit der 1,25fachen Nenndauerleistung, i in der Schaltzeit, 
die 1,2s dauert, mit der 2fachen, im ‚Leerlauf der Arbeits- i 
maschine mit der 0,4fachen N anndauerleistung arbeitet. Diese 


Daten ergeben als Koordinaten (&min, %,) und (&max, 0) der 
Fahrplangeraden PN 


0,84 3600 
min — 3.34 0 IE 12 0,219 = 656 h71, 
0,854 
Emax — 10 —:0,6 . 4 


a 
In einem so gegebenen Antrieb ist nur eine bestimmte Schalt- 
häufigkeit zulässig, wenn der technologische Prozeß eine be- 


stimmte relative Einschaltdauer & festlegt, z.-B. K 
OB 
e = 0,45, 7 0,381 en . 


Will man diese Schalthäufigkeit überschreiten, so muß manden 
technologischen Prozeß verändern, und zwar entweder bei 
gleichbleibender relativer Einschaltdauer & den Belastungs- 
grad ß oder bei gleichbleibendem Belastungsgrad ß das Ver- 
hältnis zwischen der Belastungsdauer und der Spieldauer ver- 
az, z. B. erfordertz = 345. h! entweder 2 = 


„. 0,45 — 0,115 3 0, - > 
Emax — 0.474 —'= (0,707, ö E 
bi == 0,45 ö k 


oder \“ 


© = 0,6— 0,526 x 0,381 = 0,4beiß= 1,25. — 


2.4.2. Beispiel für die Aniriebskomplettierung bei gegebenem 
Fahrplan und gegebenem technologischem Prozeß (Bild 3) 


Es sei nach einem gegebenen technologischen Prozeß ein An- 


trieb zusammenzustellen, der festgelegt ist durch die getrof- 
fene Motorwahl (ß, 37) und den Fahrplanpunkt (e, 2). Die zu 


Bild 2 (links). Fahrplänsufstellung Re ‚Fahrplanvariation für gegebenen 
DAB-Betrieb ' NE 1 “ ; 


Bild 3 (rechts). Wahl der Kupplung für A Fobrolanz eines DAB-Be- Z 
Betriebes | [ e “: 


a vorgegebener Fahrplan, b der Vorgabe durch. entsprechende 
Kurplungewanl angeglichener Fahrplan R 


l 


en 


die von ihr abhängigen Daten ÜSch, sch einen Punkt ( 


Br 


er 

dem so gegebenen Fahrplan passende Kupplung muß durch 

ergeben, der auf der Fahrplangeraden liegt. Die ee 
Kupplung muß außerdem das Kippmoment des gewählten 
Motors berücksichtigen, das bezogen auf seine DAB-Leistung 
durch $ 40, Tafel 8 von VDE 0530/7.55 bestimmt ist. Man muß 
also berücksichtigen, daß ügen nicht größer sein kann als das 
Kippmoment des ausgewählten Motors. g — 0,4,2 = 250 hl, 
ß= 1,25, fr = 0,4-und daraus resultierend emax = 0,84/1,4 
= 0,6 ergeben beispielsweise den Soll-Fahrplan nach der Ge- 
‚raden a von Bild 3. Nimmt man an, daß der ausgesuchte Motor 
die Wahleiner Kupplung üsch = 2,2 gestattet, mit der der An- 
trieb eine Schaltzeit iscn = 1,2 s erhält, dann stellt man fest, 
daß der durch die Koordinaten 


‘0,84 
Eemin T- — 


4,68 


3600 
1,2 


’ 


on= 


0,1795, 0,1795 = 540 h71 


und zmax — 0,6 festgelegte Ist-Fahrplan (Gerade b) von Bild 3 
fast genau dem Soll-Fahrplan entspricht. Die zulässige Schalt- 
häufigkeit bei & = 0,4 beträgt z = 257 h-., 


3. Der mit Anlasser betätigte Motor im Aussetzbetrieb 


Es soll angenommen werden, daß der Motor, das Triebwerk und 
die Arbeitsmaschine in jedem Spiel aus dem Stillstand ange- 
fahren werden, und daß der Anlaßvorgang durch Steuerung 
nach einem Anlaßschema (Bild 4) geschieht, so daß er hinsicht- 


Bild 4. Zeichnerische Ermittlung der Schaltzeit (Anlaßzeit) und der mittleren 
Anlaßbeschleunigung mit Hilfe des Anlaßschemas 


Esch 


\ 
Aly)l25 E= Üg — Ür 
5 t Ü,—y 
Sch AN 2 
a 
Ipm®h 


Ts Schwungmomentfaktor, Da Motorträgheitskon- 
stante 


Jp Mm polares Massenträgheitsmoment des Motorläufers, 
Nx = Mx 2x Motornenndauerleistung 


lich des mittleren Motorbelastungsgrads üscn während der 
Schaltzeit und hinsichtlich der Schaltzeit tgcn gemäß VDE 
0650/I.47 berechenbar ist. Bei den Heizleistungsdiagrammen 
dieser Betriebsweise können ebenfalls drei Variationen nach 
Bild5 unterschieden werden. Bild 5,a zeigt wieder den allge- 
" meinen Fall, bei dem z.B. bei Vollast- und Schwerlastanlauf in 
der Schaltzeit {sch mit einer Motorheizleistung V7,.., gerechnet 


_ werden muß, die die Heizleistung V,, (ß) der nachfolgenden 
Arbeitszeit t, wesentlich übersteigt (schwere Kran- und Hüt- 
 tenwerksmotoren [1]). Für die Praxis ohne Bedeutung aber 
für die Fahrplanaufstellung zweckmäßig ist das gedachte Heiz- 
_ leistungsdiagramm nach Bild 5,b mit einer Belastungsdauer, 
_ die nur durch die Schalthandlung entsteht. Das Heizleistungs- 
diagramm nach Bild 5,c entspricht wieder der in $18d von 


 ELEKTRIE Heit5 (1961) 


4 Vay(te Ti ip SE 7) 


VDE 0530/7.55 gegebenen und im dortigen Bild 6,a erläuter- 
ten Definition der Nennbetriebsart AB. Da die Motorheizlei- 
stung während der Schalthandlung höchstens gleich ist der 
Heizleistung während der Arbeitszeit (Teillastanlauf), ist die 
Schaltzeit in der Arbeitszeit einbegriffen. 


A ara) 


Bild 5. Heizleistungsdiagramme des Aussetzbetriebes 


a allgemeines Heizleistungsdiagramm, b Sonderfalldesreinen Schalt- 
' betriebes, c Diagramm nach der Definition von VDE 0530/7.55 8 18d 
und Bild 6, a } j 


Ein im Aussetzbetrieb arbeitender Motor kann während der 
Dauer eines Spiels nur die Wärmemenge 


Tr 
Var iw = Vor (% = 1) + Ip =) 


N aus 


abgeben, weilerin der Pausenzeit it, steht, und dabei sein spezi- 
fisches Wärmeabgabevermögen im Verhältnis der Maschinen- 
erwärmungszeitkonstanten Tein bei Lauf zur Zeitkonstanten 
Taus bei Stillstand verringert ist. Zwischen im Spiel abgeb- 
barer und wirklich auftretender Motorwärme besteht also im 
allgemeinsten Falle nach Bild 5,a die Bilanz 


ANZ, : 

ee) = Vpgen bsch + Fr (B) (ts — tp — isch) - 
aus . 

1) 


3.1. Der theoretische Fall des reinen Schaltbetriebes (Bild 5,b) 


Diese Arbeitsweise wird, wie gesagt, praktisch nirgends vor- 
kommen. Man gewinnt aber aus ihrer theoretischen Durch- 
rechnung analog dem Fall Bild 1,b des Durchlaufbetriebes mit 
Aussetzbelastung Daten, mit denen die Lösung des allgemeinen _ 
Falls bedeutend vereinfacht wird. 


Bei Fortfall der Arbeitszeit ergäbe sich 


[Sch 
ats by —- ish—=(0, & (ta = 0) = emin = = 
s 
und die Bilanz 
‘ } m: Vrs h 
lg & Si emin) 7 — = 17 - £min ts, & 
aus hy 


Toin VJ Nil ps 
. = * 2 en 1 en 
(1 — emin) Trans min Zy (ügcn — 2) 
Tein Kant } E 3 «ld 
Durch Einführen von 0o= 7 7 wird schließlich die 
f 2 T aus W; 
Gleichung N 
& (15) 
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und die Schalthäufigkeit des theoretischen ‚‚reinen Schaltbe- us 


triebes‘“ 

3600 

Er eh Mo 
Sch 


3600 RER t 
isch üänte-1 


(16) 


= 


erhalten. 
8.2. Der Fall des Aussetzbetriebes nach $18d und Bild6,a von 
y VDE 0530/7.55 (Bild 5,c) 


Ei Dem Fall des Aussetzbetriebes (AB) gemäß $18d und Bild 6, 
je ‘von VDE 0530/7.55 wird der Ansatz gerecht, wenn die Anlaß- 
= _ weise so ist, daß während der Anlaßzeit iscn keine die Heiz- 
nenne rn (B) ei ne ER h Sun 


_ Ir) 


BT £max ls , 


® 7 
[7 Bi + (1— emax) | 5 
m N 


(1 — zmax) @ = emax (P? — 1) 


{ £max — B+. (17) 


EN AO UN: 
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mAB des Aussetzbetriebes, wenn man sie nach ß auflöst 


NıB 1 
aenkn FE Nom va [oe + (1 — e) emax] : 


i dieser Varianten des AB-Betriebes nicht mit in Erschei- 


(18) 


Er er Yadh dem allgemeinen Heizleistungsdiagramm. 


Ä 
Ji 


7)” Ze + Vn(P) (ts — ip — tisch) 


B 


f 
4 


ricbes bei Si gegebenen Verhältnissen, Aie durch die Schalt- 


3.4. Der Fahrplan, der den R 18d ud 8 186.2 von 


Der einzige Unterschied gegenüber der Fahrplangleichung BE; 


, zwischen 0,4 und 1,6. a 


ng tretender Sn sollte man also ebenso wie bei , 


Veröffentlichung ' soll gezeigt werden, wie man nach diesen 


4. Zusammenfassung 


In der modernen Antriebstechnik BER ELERN, der ee 
‚ betrieb als auch der Durchlaufbetrieb mit Aussetzbelastu: j 


Verantwortung geben kann. Win 
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[1] Drehstrom-Kran- und Hüttenwerksmotore bis. 500 V.. Katalog 


VDE or 7.55 bei Anlaufschaltungen een, EN 


Der AB- Betrieb mit Anlaufschaltungen hat dieselbe ah 4 
plangleichung wie der unter 2. behandelte DAB-Betrieb. Man % 
erhält wie dort durch Einführen von emin nach Gl. (15); max 


‚nach Gl. (17) und z, nach Gl. (16) über die Zwischenform 
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DAB- Betriebes besteht darin, daß man sie genau nur a 

stellen kann, wenn der Motorhersteller Angaben. macht “über. 
den Motoreigenwert go, d.h. über die Verhältnisse Ten Taus - 

- und Yny/Vsy; die für den Motor gelten. o liegt bei Motoren 


mit drehzahlabhängiger Kühlung je nach Bau- und Schutzart 


Zu einem vorhandenen Antrieb acht Ermittlung RER Be- i 
lastungsparameter ß und ügch den zulässigen Fahrplan auf- 
zustellen ist, wenn man den o-Wert des Motors erfahren kann, 
natürlich ebensowenig aufwendig wie in dem unter 2. 41 be- 
handelten Fall. Bei der Antriebskomplettierung (Anlasseraus- 
wahl, Anlaßschema) bei gegebenem Fahrplan und gegebenem d; 
technologischem Prozeß nach 2.42 wird man jedoch. etwas mehr 
Probierarbeit auf sich nehmen müssen. Durch eine spätere . 


Gedankengängen für beide Betriebsarten Rechentafeln. an- er 
fertigen kann, die dieses Probieren entbehrlich machen. He Rn 
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hinsichtlich der mechanischen Motorüberlastbarkeit, me) 
mehr bestimmt werden auf Grund der relativen Einschal 
sundder Schalthäufigkeit 2. Ein gegebener Antrieb ı m 
einem Fahrplan ‚gefahren werden, so daß zusammeng 
Werte (e,z) aufeiner Geraden liegen, die bestimmt ist dure 
Wertepaare (emin, 2) des ‚‚reinen Schaltbetriebes .d 5 
(emax, 0) des Betriebes ohne he rtretende Schalthandl un 

Die technischen Informationen i: I Katalogen der Morten P- R 
steller müssen in dieser Hinsicht klarer abgefaßt werden, a 
daß man die richtige Fahrweise dem Verbraucher in eigene N 
\ AR mA moa2 
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- Neues zeichnerisches Verfahren zur Ermittlung der Erwärmung 


von Fahrmotoren elektrischer Lokomotiven 


Bei der elektrischen Zugförderung wird die maximale Zugkraft 
der Lokomotive-nicht nur wie bei Dampfbetrieb durch ihr 
Adhäsionsgewicht und die Streckenverhältnisse beschränkt, 
sondern weiterhin durch die Erwärmung der Fahrmotoren. Es 
wäre unwirtschaftlich, die Lokomotive bei einer so mäßigen 
Belastung arbeiten zu lassen, daß die Motoren bei unbegrenzt‘ 
langer Betriebsdauer keinen Schaden durch Erwärmung 
nehmen. Die elektrische Lokomotive kann während ihres Ein- 
satzes eine beträchtliche größere Arbeit verrichten, wenn hö- 
here, nicht zu lang dauernde Leistungen der Motoren zugelas- 
sen werden. Strecken, auf denen steile Steigungen mit leich- 
teren Streckenabschnitten wechseln, bieten eine solche Mösg- 
lichkeit. Die kurze Überlastung auf der Steigung schadet der 
Lokomotive nicht, wenn nur nach gewisser Zeit wieder ein 
leiehterer Streckenabschnitt kommt, auf dem sich die Lokomo- 
tive abkühlen kann. 

Die Motoren größerer elektrischer Lokomotiven besitzen 
Fremdlüftung. 

Die sich erwärmenden Teile des Motors sind die Wieklungen, 
der Kommutator und die Lager. Die Wicklungen sind die am 


meisten sich erwärmenden Teile des Elektromotors. Die höchst- 


zulässige Temperatur der Wicklungen hängt von den Eigen- 
‚schaften des Isolierstoffs ab. 
Für die Betriebssicherheit der elektrischen Lokomotive ist 
es wichtig, die Erhöhung der Temperatur der Wicklungen 
für gegebene Zugförderungsverhältnisse im voraus ermitteln 
zu können. In der Zugkraftcharakteristik der Lokomotive sind 
diese Angaben nicht zu finden, da die Erhöhung der Tempera- 
tur von Elektromotoren mit einem Zeitfaktor verbunden ist. 
"Dieser kommt auch in den Angaben über die Leitungsfähigkeit 
elektrischer Maschinen vor. Man spricht von der Stundenlei- 
_  stung und Dauerleistung. Die Stundenleistung ist, wie bekannt, 
diejenige Leistung, bei der die elektrische Maschine die höchst- 
zulässige Erwärmung nach einer Stunde erreicht. Die Tempera- 


tur erhöht sich dann weiter. Bei der Dauerleistung wird zwar 
die höchstzulässige Temperatur nach längerer Zeit auch er- 
reicht’ (praktisch nach etwa 3 Stunden), aber sie wird nicht 
überschritten. 

Wird der Strom ausgeschaltet, oder erfolgt eine niedrigere 
Belastung, so tritt die Kühlung des Fahrmotors ein. Bild1 
zeigt als Beispiel den zeitlichen Verlauf der Erwärmung und 
der Abkühlung des Fahrmotors DPE-400 der Lokomotive 
VL 22M der UdSSR bei verschiedenen Stromstärken und bei 
I==00: 

Zur Kontrolle, ob bei der Fahrt mit einer gewissen Zuglast, 
die als Norm gelten soll, die höchstzulässige Temperatur der 
Fahrmotoren nicht überschritten wird, wird bisher das zeich- 
nerische Verfahren von Buchhold-Trawnik verwendet, beidem 
der Temperaturverlauf in Abhängigkeit von der Zeit dar- 2 
gestellt wird [1]. Im folgenden soll ein Verfahren für die zich- 
nerische Temperaturermittlung der Fahrmotoren beschrieben 
werden, das den Temperaturverlauf in Abhängigkeit vom zu- 
rückgelegten Weg als Lösung bietet. 1% 


1. Theoretische Grundlagen und 


Der Ausgangspunkt für die mathematische Verfolgung der 
Erwärmung von Elektromotoren ist die Differentialgleichun Kalle 
des Wärmegleichgewichts im Motor Yale 
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t:” Zeit. 
A Wärmekapazität des Motors 
K Konstante der Motorkühlung. 
Die Wärmekapazität wird ausgedrückt durch 
A=2mer. 
[4 
m Masse der einzelnen Bestandteile des sich am meisten er- 
wärmenden Teils des Motors 


c spezifische Wärme des Stoffs, aus dem sie gefertigt sind 


r Reduktionsfaktor der Erwärmung, der z. B. für Kupfer 0,8, 
für Bleche 0,6 beträgt. 


R Die Lösung der Gl. (1) lautet 


ET. ENTE) 


1 m Temperatur des Motorteils am Anfang des Zeitabschnitts, 
\ a indem sie beobachtet wird 

Er BI Gleichgewichtstemperatur, die der Motorteil bei Gleichge- 
wicht der entwickelten und der in die Umgebung sbgefühe 
ten Wärme nn unendlich langer Zeit annimmt 


m -Tn= (Ts 


Te —- Tı= (Ta - Tı)e Pi 


AR Ie: 
ee, ist; 


1 die en der ne des Motors dar. 
i dem neuen Een Verfahren wird deren Er 


S sungen Buf dem Prüfstand ermittelt. Bei diesen Messungen 

w jird der Temperaturverlauf bei verschiedenen konstant- 

ge ha altenen Stromstärken in Abhängigkeit von der Zeit dar- 
er = E 


40 A 500 
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en der Wärmekänngrößen 1, /o und 7 vom Strom I 
beim Fahrmotor DPE-400 


AU 
, ge ne 
erhalten wir 1 > 
- T,— Tr T}0 — (Tu — Doyz1s 


.noch folgende Ergänzung ? 


BEIN; Die Gleichgewi 
Messungen unmittelbar; 
ergebnissen auf zeichnerischem oder m: themat 
mittelt werden. Die Werte der genannten Wärme enngrö en 
werden in ihrer Abhängigkeit von der Stromstärke für jeden 
Typ des Fahrmotors angegeben, wie es z. B. in Bild 2 für den 
oben erwähnten Fahrmotor DPE-400 gezeigt ist [2]. _ ; 


2. Ableitung des zeichnerischen Verfahrens 


Die zeichnerische Darstellung des Temperaturverlaufs- des 
Fahrmotors wird aus Gl. (2) abgeleitet. Der exponentielle 
Quotient in Gl. (2) kann mit seiner Reihenentwicklung aus- 
gedrückt werden 2 R 
f 


At ee Br 
a) 
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Da die Glieder dieser Reihe vom dritten Glied an verhältnis- 
mäßig klein sind, können sie vernachlässigt werden. Wenn die 
zwei ersten Glieder aus Gl. (4) in Gl. (2) eingesetzt werden, 
entstehen folgende Gleichungen 


7. nm rm nl), ol 


At At 
T.e— Ta= To T)— (Ta To): (6) 


Mit der Benennung To— T,= Ton erhalten wir 


a NE, @ 

T a 
Um nun den Temperaturverlauf in Abhängigkeit vom zurück- 
gelegten Weg verfolgen zu können, werden beide Seiten von 


Gl. (7) mit dem Wegzuwachs Al dividiert. 


U Te-Ta_ Top -Ta—T,) At > 
AU, 7 A . 


Mit der Beziehung für die mittlere Geschwindigkeit V, im be- 
handelten Abschnitt 


AL ra Vet Or 


e 


Die; Zeit At in GI. (2) ist in Minuten ausgedrückt, die Ge. 
schwindigkeit V, in Gl. (9) in km/h. Gl. (9). braucht deshalb : 


ao) 


ne nn 
Al Dar T v; } 
Zur a. (10) ergibt sich die zeichnerische Darstellung i in Bild BENE | 


Darin befindet sich auf der linken Seite ein Koordinatensystem 
T/r, V,aufderrechten Seite ein ByErRIn I (RT 


I zurückgelegter Weg, N 
V Geschwindigkeit IE 
Tı, T, Temperaturen der Motor N ; . Re 


4 
Wie schon weiter oben erwähnt, gehört zu jeder Stromstärke 
ein gewisser Wert von Too und 7, und damit auch ein be- 


stimmtes Verhältnis dieser Größen, weil ihre Werte mit dem 
Strom stetig anwachsen. Wir wählen folgende eg 


ar ! 
R 


x 
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Bei der gegebenen Schaltung der Fahrmotoren entspricht Pr 
jeder Geschwindigkeit ein gewisser Strom, und man kannihr 
'auch einen bestimmten Wert von « zuordnen. Auf diese Weise 
erhalten wir die Kurven \ 
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Der Index R deutet die Verschiedenheit der Funktion bei ver- rechten Teil von Bild 3 ein Lot auf die Hypotenuse U,B, ge- 


schiedenen Schaltungen, bzw. bei verschiedenen Feldschwä- 
„ ehungen an. 


x Im linken Teil in Bild 3 ist schematisch eine solehe Kurve 
eingezeichnet. Mit dem Wert u wird der Maßstab der Abszissen 
festgelegt, die Geschwindigkeit 7 bildet die Ordinate. Für ein 


Bild 3. Konstruktion der Temperaturkurve für die Fahrt mit Strom 


kleines Weg- oder Zeitintervall wird nun vorausgesetzt, daß 

. zu der mittleren, bei der Ermittlung der Geschwindigkeit-Weg- 
Kurve eingesetzten Geschwindigkeit des Wegabschnitts auch 
der Mittelwert von u auf der Kurve u = f(V) gehört. Das erste 
Glied in den Klammern auf der rechten Seite der Gl. (10) ist 
also durch die Abszisse des Punktes U auf dieser Kurve aus- 
gedrückt: Teojo/r = u. 


Um auch das zweite Glied (7, — T\,)/r zu berücksichtigen, 
werden im u V-Schaubild die Umreehnungsgeraden z = konst. 
eingezeichnet, indem die V-Achse als Temperaturachse be- 
nutzt wird. Diese Geraden gehen vom Punkt T = T, auf der 
'T-Achse aus und haben folgende Gleichung 2 


» a 


Abszisse = (12) 


T 
Für einen bestimmten Wert von r;, der der mittleren Strom- 
stärke des Fahrmotors im gegebenen Wegabschnitt entspricht, 
wird das Verhältnis Gl. (12) derart gebildet, daß vom Punkt D 
der Anfangstemperatur im rechten Teil von Bild 3 eine waage- 
rechte Gerade zum Schnittpunkt € mit der Umrechnungs- 
geraden 7; — konst. gezogen wird. Die Abszisse des Schnitt- 
_ punkts 0 ist dem Wert (7„— 7\,)/r, verhältnisgleich. Der 


Wert 7; ist 'hier entsprechend der Stromstärke im Punkt U, 


zu wählen. 


Auf der Abszissenachse entsteht auf diese Weise die Strecke 
 [T%/o-(Ta— To)]/r. Vom Punkt U, auf der Kurveu=f(V) 
_ zieht man nun die Verbindungsgerade U, B,, wobei der Punkt 
 B, die erwähnte Strecke abschneidet. Es entsteht dabei das 
 rechtwinklige Dreieck U,Q, B,, dessen Katheten in folgendem 
. Verhältnis stehen: ze 

{ Ton - Ta-T 
u : = 09/0 (Ta 0 We: 


(13) 
Er"; AT 
\ 

- Im rechten Teil von Bild 3 kann man ein ähnliches rechtwink- 
 liges Dreieck bilden, dessen Katheten in folgendem Verhältnis 
stehen: n 
E a 3: (T, — Ta): Al. 

Die Forderung der Ähnlichkeit der zwei erwähnten Dreiecke 
_ wird erfüllt, wenn vom Punkt D der Anfangstemperatur im 


x 
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zogen wird. Der Schnittpunkt E dieses Lots mit der senkrech- 
ten, am Ende des Wegabschnitts Al gezogenen Gerade ergibt 
die Endtemperatur 7, im behandelten Wegabschnitt. 


Beim nächsten Schritt bildet die so erhaltene Temperatur 
den Ausgangspunkt. 


Zur zeichnerischen Ermittlung der Abkühlung des Motors 
bei Strom I = 0 dient als Grundlage Gl. (3). Auf demselben 
mathematischen Weg, auf dem Gl. (10) abgeleitet wurde, er- 
halten wir den Ausdruck 
TEA Tai To T,.60 .) 

A Via un 


Die rechte Seite der Gl. (14) hatihren geometrischen Ausdruck 
im Verhältnis der Katheten B,O und U„O des Dreiecks U,O.B, 
in Bild 4. Der Punkt B, entsteht durch die oben erwähnte 


Bild 4. Konstruktion der Temperaturkurve für/die Fahrt,ohne Strom 


zeichnerische Konstruktion, die vom Punkt F der Temperatur 
T, am Anfang des Abschnitts ausgeht und die die Umrech- 
nungsgerade r = r, für den stromlosen Zustand benützt. Der 
Punkt U, ist der Schnittpunkt der senkrechten (V,7)-Achse _ 
mit der horizontalen Geraden y = V, (V, ist die mittlere Ge- 
schwindigkeit im untersuchten Abschnitt). Die Kathete 0,0 

stellt also die mittlere Geschwindigkeit V,, die Kathete OB, 


das Glied (7, — T,)/r dar. Das auf die verlängerte Hypotenuse 


U„B,. des genannten Dreiecks U,OB, vom Punkt F gefällte 


Lot ergibt als Schnittpunkt @ mit der Vertikalen am Ende des 


Wegabschnitts die Endtemperatur T,. 


Die Maßstäbe für die einzelnen Größen in der Zeichnung 
stehen zueinander in bestimmtem Verhältnis. Für dieMaßstäbe 
wählen wir folgende Bezeichnungen: 

Größe 
Geschwindigkeit V/ 
. Verhältnis 7/r 
Temperatur 7 
Weg! 


Maßstab 
lkm/h =mmm 
1 grd/min = mm 


lgrdd=ymm 
lkm=zmm 


Aus dem Vergleich der geometrischen Formen in der Zeichnung SA 


mit Gl. (10) geht folgendes Verhältnis der Maßstäbe hervor: 
x Yy 


: 15 
60m % (18) 


Die einzelnen Maßstäbe sind so zu wählen, daß der Maßstab 
für die Temperaturangaben übliche Werte annimmt. 
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4. Durchführung der zeichnerischen Konstruktion h 


Vor der eigentlichen zeichnerischen Darstellung 


', des Temperaturverlaufs ist die mathematische 
Vorbereitung der Grundschaubilder nötig. Es ist 
zweckmäßig, die Aufzeichnung des Temperatur- 
nen mit der Aufzeichnung des 
 Geschwindigkeit-Weg-Bildes durchzuführen. Der 
‚linke Teil der Zeichnung enthält dann zwei Grund- 

ee schaubilder: das bekannte sV-Schaubild und das 

. oben besprochene «V-Schaubild. Beide Schau- 

t ilder sind durch die gemeinsame Skala für die 


BEP 3 Toll wird im folgenden En gezeigt. 
. Es soll die Erwärmung der Fahrmotoren der elek- 
'ischen Lokomotive Reihe VL 22M der UdSSR 


a der EN der Lokomotive 
d zuerst die Zugkräfte am Radumfang für vor- 


Zuglast von 2550 Mp. 


\ | f 


Ge- .kraft aufl1Mp Eicher B 
Schaltung schwin- am Zug- Zug- er 
digkeit Rad- gewicht wider- gungs- 
umfang stand kraft 
km/h kp kp/Mp kp/Mp kp/Mp 
1 2 3 4 5 6 
Reihenschaltung 0 ' 36200 135 183 122-420. 480. 544, 70 
11° 86200 13,5) 1,51 12,0 420 430 54,4 7,91 
Reihen-Parallel- 11 34700 13,0 151 115 8397 340 479 71 
Schaltung 2 3470 130 173 11,3 397 340 479 71 : 
22 34300 12,8 1,73 11,1 380 300 46,0 62 
33 34300 12,8 1,97 10,8 330 300 46,0 (6,52. #2 ö 
36,5 22700 84 205° 64 27 1560 355 4,28 „3 
Parallelschal- 40 1500 56 215 3,45 200 oo 3 2,81. : 
tung 45 9000 8,86, 4261| 11 197 65 805, 2, 
50 5500 2,05 2,38 — 0,3 100 50 = ERdL 
55 3600 134 2510-12 7 0085 294 % She 
h \ EN I ha" = 


gebene Werte der Geschwindigkeit entnommen und inTafell 
’ingetragen worden. Tafel 1 enthält auch die Werte des spezi- 
hen ‚Widerstands. Daraus dr sich die Werte der spe- 


ER RENNEN, 


-—— Ss 


Bi a 5 Zeichnerische Darstellung der Erwärmung des Fahrmotors der Lokomotive vL22M bei der Anfahrt auf der ureE von 5°/on mit iner 


% a Wärmekenngröße u = 15 or als Funktion der Geschwindigkeit u= = (N; b spezifische Beschleunigungskrafi 8 salhT Funktion de 


Geschwindigkeit s=p (m): e spezifischer Zugwiderstand W als Furktion der Geschwindigkeit; @ aa kei - ae r 
Re Temperatur T als Funktion des zurückgelegten Wegs T = » (I) WEN Du x ai, 3 Un ne 


FEN 
und Mar ausgewählte Geschwindigkeitsstufen die Werte d or S: 
Stromstärke abgelesen und in Tafell eingetragen. BEN 
Aus dem Schaubild der Abhängigkeit der Größen T< 0 ne 
von. der Stromstärke (Bild 2) wurden die Werte dieser Größen 


zu den Stromstärken in Tafell, Spalte T, raten undi in die, 
oh, « 


PIE 


el a Die Außentemperatur ist mit T, = 25°C 

; Ben worden. In Tafel 1 wurde das berechnete Verhältnis 

_ Teojo/t aufgenommen. 

_ Zur Aufzeichnung des Geschwindigkeit- Weg-Schaubildes 
ist das Verfahren von Lipetz gewählt worden [3]. Die Werte der 
spezifischen Beschleunigungskraft sind zu den zugehörigen 

. Werten der Geschwindigkeit im mittleren Teil von Bild 5 auf- 

- getragen worden. So entstanden die Kurven s = e(V). Außer 
den drei geradlinigen Anfahrstufen ist in Bild 5 die s-Kurve 
für volles Feld bei Parallelschaltung von 6 Motoren in drei 
Gruppen eingezeichnet. 

Die Maßstäbe der Schaubilder in Bild 5 sind folgendermaßen 
gewählt worden: für die spezifische Beschleunigungskraft 
1 kp/Mp = 20/3 mm, 


1 km/h = m = 10/6 mm, 
l grd/min =x2=8mm, 


lkm = z = 50 mm, 
Igord=y=4mm 


Links vom sV-Schaubild befindet sich in Bild 5 das uV-Schau- 
bild. Es ist entstanden, indem die Werte T. jo/z aus Tafel 1 
über den zugehörigen Ordinaten der Geschwindigkeiten auf- 
getragen worden sind. Im «V-Schaubild (Bild 5) befinden sich 
wieder die drei Anfahrgeraden und die «V-Kurve für volles 
Feld bei Parallelschaltung der Motoren. 

Die Konstruktion des Geschwindigkeit-Weg-Schaubildes 
wurde mit folgenden Geschwindigkeitschritten vorgenommen: 

 Obis11 km/h, 11 bis 22 km/h, 22 bis 33 km/h, 33 bis 36,5 km/h. 

Im ersten Geschwindigkeitsabschnitt ist der zurückgelegte 

Weg zu 0,07 km ermittelt worden. 
Im uV-Schaubild sind vom Punkt T = 25°C auf der (V, T)- 

Achse die Umrechnungsgeraden für z = 60, 50, 40 für die 

Fahrt unter Strom und für z = 29,2 für die Fahrt ohne Strom 

eingetragen worden. Welche von diesen Umrechnungsgeraden 

bei der Konstruktion benutzt werden soll, zeigt die Lage der 

Punkte U, bis U, auf der «-Kurve zwischen den senkrechten 
parallelen Geraden z = 60, 50, 40 und 30. Diese Geraden kön- 
nen leicht eingezeichnet werden, da zu jedem Wert von u ein 
bestimmter Wert von z gehört. Die Bestimmungsgeraden für 
= 30 zeigtz. B. folgende Gleichung 


- Aus Tafell sowie aus Bild 5 ist ersichtlich, daß z. B. zum 
Punkt U, der Wert von r = 54,4 gehört. 

Die Anfangstemperatur der Motorwicklung wurde mit 30 °C 

_ angenommen. Vom Punkt T',, der dieser Temperatur entspricht, 

wurde eine waagerechte Gerade gezogen, die mit der Umrech- 

nungsgerade z = 54,4 den Schnittpunkt (©, ergibt. Die Über-: 

tragung der Abszisse dieses Punktes auf die u-Achse und die 


 Einzeichnung der Verbindungslinie U,B, gemäß Bild 3 läßt 
4 sich in Bild 5 leicht: ‚verfolgen. Das Lot Br diese Verbindungs- 


gerade, das durch den Punkt T, gezogen wird, ergibt als 
Schnittpunkt mit der ee der durch den Punkt PV, 
gehenden Geraden die Endtemperatur T, des behandelten 
Abschnitts in Höhe von 36,5 °C. 

Im nächsten Geschwindigkeitsabschnitt gehört zum Punkt 
U, die Zeitkonstante rz = 47,9 min. Die durch den so erhaltenen 


geraden für 7 = 47,9 min den Schnittpunkt O,. Die End- 
temperatur T,im zweiten Abschnitt wurde zu 52,3 °C ermittelt. 
A ‚ Auf diese ineise entstand der Linienzug T = (I) in Bild 5. 
Am Ende des 4. Abschnitts ergab sich die Temperatur des 
- Fahrmotors zu 60,8°C. Der 5. Abschnitt in Bild 5 ist dem Bei- 
} N eniel der Temperaturermittlung im stromlosen Zustand gewid- 
fr met worden. Die Konstruktion geht vom Punkt T', unter Be- 
er ‚nutzung der Zeitkonstante für den stromlosen Zustand 
(= 293) aus by 


/ 


A "Zusammenfassung 


_ Das neue Verfahren zur Aufzeichnung des Temperaturver- 
laufs der Fahrmotoren in Abhängigkeit vom zurückgelegten 
vie ee auf Grund der Vereinfachung des 2 Besauen mathe- 


Werte der Wärmekenngrößen in die Bochunae eingeführt 


Punkt T, gezogene Waagerechte ergibt mit der Umrechnungs- | 


matischen Ausdrucks abgeleitet und seine Anwendung an 
einem Beispiel gezeigt. Die Genauigkeit des Verfahrens hängt 
davon ab, ob das Zeitintervall, bzw. der Geschwindiskeitsab- 
schnitt, in’dem die Integration durchgeführt wird, nicht 
größer als bei der Ermittlung des Geschwindigkeitsschaubildes 
gewählt wird. 


Die zeichnerische Untersuchung des Temperaturverlaufs der 
Fahrmotoren muß immer für den Teilihrer Wicklungen durch- 
geführt werden, der bei den Messungen am Prüfstand die 
stärkste Erwärmung aufweist. Der Fahrmotor stellt die Kom- 
bination mehrerer Wärmekapazitäten und Wärmequellen dar, 
so daß sich für die einzelnen Teile des Motors Differentialglei- 
chungen für den zeitlichen Verlauf der Temperatur ergeben, 
die mehr oder weniger von der Grundgleichung (1) abweichen. 
Aus diesem Grund muß das beschriebene zeichnerische Ver- 
fahren als Näherungsverfahren aufgefaßt werden. \ 


Die Umrechnungsgeraden r = konst. liegen auch bei einer 
groben Abstufung der Werte von z dicht nebeneinanander, 
wie aus Bild 5 ersichtlich ist. Für die praktische Bestimmung 
des Temperaturverlaufs von Fahrmotoren wird man sich mit 
zwei Umrechnungsgeraden begnügen können. Die erste wird 


für einen Mittelwert von für Fahrt unter Strom, diezweitefür 


Fahrt ohne Strom gewählt. Bei dieser Vereinfachung entfällt 


das Ablesen der z-Werte auf der uV-Kurve und die Interpola- | 


tion zwischen den Umrechnungsgeraden. 


Das neue Verfahren hat gegenüber den bisherigen Dee \ Re, = 


Vorteile: 


1. Es kann genauere Ergebnisse liefern, weil bei ihm dies $ 
Veränderlichkeit der Zeitkonstante mit der Strombelastung 


EN “ 
werden. h 


2. Der Temperaturverlauf wird bei diesem Verfahren EN N: 


Abhängigkeit vom zurückgelegten Weg dargestellt, auf dem N 
sich alle Erscheinungen der Zugbewegung abspielen. Damit 


wird eine Anschaulichkeit und Übersichtlichkeit erzielt. : A % pe 


3. Der Temperaturverlauf kann mit diesem Verfahren gleich- = 
zeitig mit der Aufzeichnung der Geschwindigkeitskurve er- 
mittelt werden, was bei den ‚bisher bekannten Methoden a i AN 
möglich war. { 


4. Das neue Verfahren ist bequem und läßt sich leicht an- i 
wenden. 


der Motoren bei jeder anderen Zuglast und bei jeder Außen- ur Ri 


temperatur benutzt werden. 


Se ohen: Verfahren zur Ermittlung der Fahrzeiten bonukdhn 
werden. Für die Bahnverwaltungen, die das Verfahren von 4 Yu 
Lipetz (in der UdSSR die Methode MPS) eingeführt haben, 
wird das neue Verfahren einen besonderen Vorzug haben, da 
der Konstruktionsvorgang der beiden sehr ähnlich ist. 


Die Untersuchungen der Erwärmung von Fahrmotoren sind = 
wegen der Unübersichtlichkeit der bisherigen Verfahren von 3. 
den Technikern sehr ungern durchgeführt worden. Das neue 
Verfahren kann zur Vermehrung der Studien über die größt- 
mögliche Auslastung der Lokomotiven und zur Vergrößerung 


4 


der Verläßlichkeit ihrer Ergebnisse und somit zur Erhöhung is 


der Wirtschaftlichkeit des Eisenbahnbetriebs beitragen. 


BA 7780 ar 
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Die Drehzahlstellung von Asynchronmotoren durch Gleichstromüberlagerung‘ 


Es ist typisch für die Antriebstechnik, sich aller sinnvoll er- 
scheinenden Mittel zu bedienen, um die Drehzahl-Drehmo- 
ment-Kennlinie des Asynchronmotors durch Steuerungsmaß- 
nahmen zu beeinflussen. 

Diese Drehzahlbeeinflussung bezieht sich auf den unter- 
synehronen Schlupfbereich s = 0 bis s = 2. Einer der Gründe 
solcher Maßnahmen ist das Ziel, eine möglichst lastunab- 
"hängige stationäre Teildrehzahl anfahren zu können. Es läge 
nahe, und es ist auch möglich, den Asynchronmotor in seiner 

Drehzahl zu regeln. Eine Drehzahlregelung ist jedoch an ge- 
wisse Voraussetzungen gebunden: Es muß ein Kennlinienfeld 
für die Regelgröße n in Abhängigkeit von der Störgröße ‚‚Last‘“ 
mit dem Parameter ‚‚Stellgröße‘ zur Verfügung stehen. 

Die Drehzahlregelung ist somit ein Spezialfall der Drehzahl- 
stellung. Sie hat die „Drehzahlstellmöglichkeit” zur Voraus- 
setzung. 

Im Zuge dieser Betrachtung interessieren lediglich die Stell- 
möglichkeiten bzw. die geeigneten Stellgrößen. 

Läßt man die Frequenz als Stellgröße außer Betracht, da sie 

T eine besondere Energiequelle erfordert, so bieten sich beispiels- 

weise der zusätzliche symmetrische Rötorwiderstand Rz oder 

auch die Klemmenspannung U; an. 

Der Aufsatz befaßt sich mit Gleichstrom als Stellgröße. Es 
gibt zahlreiche Aufgabenstellungen, die neben der natürlichen 
Kennlinie lediglich eine bestimmte zusätzliche n-M ‚-Kenn- 
linie fordern. Diese soll, z. B. beim Anlauf oder vor dem Still- 
'stand, angefahren werden, um unter anderem kleinste An- 
_  lauf- oder Nachlaufwege bei vorgegebenem Lastmoment zu 
7 _ erzielen. Auf ein Feld von Kennlinien kann dabei verzichtet 
Br _ werden. 

Die Vorzüge des Asynchronmotors — seine Robustheit und 
R. sein geringer Preis — dürfen in solchen Fällen weder durch über- 

_ triebene Verfeinerung noch durch zu hohen Aufwand auf- 
R- gehoben werden. \ 

3 ee Energieverluste, wie sie beim Asynchronmotor im unter- 
synchronen Bereich praktisch immer anfallen, treten zurück, 
iu _ da zumeist für solche Hilfsdrehzahlen nur kurze Betriebszeiten 

un gefordert bzw. gebraucht werden. 

Das Institut für elektromotorische Antriebe der Hochschule 
_ für Elektrotechnik Ilmenau hat einen speziellen Fall experi- 
 mentell und rechnerisch untersucht und auch eine ausrei- 
"chende quantitative Übereinstimmung von Messung und Rech- 

nung erzielen können, die hinreichende Schlüsse für ähnliche 

Anordnungen zuläßt. 


Bild 1. Asynchronmotor; gestellt über Rz 


" N Hierüber soll berichtet werden, um die Möglichkeiten, aber 
R) Beh die Grenzen dieser Methode aufzuzeigen. 
Vorerst soll jedoch klargestellt werden, wie diese Gleich- 


kr com -Überlagerung zu bewerkstelligen ist. Deshalb seien zu- 
er... 


3) Vortrag gehalten aufdem V. Internationalen Kolloquium der Hochschule 
BA für Elektrotechnik Ilmenau. 
R 
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nächst einige Anordnungen des drehzahlgestellten er 
motors in Erinnerung gebracht. 

Die natürliche Kennlinie der Asynchronmaschine im Motor- 
und Bremsbetrieb, gemäß Bild1, ist bekannt. DasKennlinien- 
feld (Bild 1, rechts) gilt hier für Stellung des ohmschen Zusatz- 
widerstands Rz im Rotorkreis. Der Nachteil der starken Last- 
abhängigkeit z.B. bei einem drehzahlunabhängigen Last- 
moment Myy, das aber Schwankungen unterliegen kann, ist 
ebenfalls bekannt. Eine Drehzahlregelung über das von Rz ab- 
hängige Kennlinienfeld wäre möglich. Sie würde eine Last- 
unabhängigkeit liefern. Ziel ist aber, durch eine Steuerungs. 
maßnahme die Lastabhängigkeit bei kleiner Drehzahl weit- 
gehend zu beseitigen. F 

Bild 2 zeigt zwei weitere Kennlinienfelder, erzielt durch her- Bi 
kömmliche Maßnahmen. In beiden Fällen bedarf es zunächst . 
einer Einstellung des verlustbehafteten Parameters Rz (gro- 
Bes Mast!), um ein optimales Stillstandsmoment zu erhalten. 4 


\ R,>0 = konst, 


My 2 May, 


2 Ma, Mr, ? 05° My 1 


Bild 2. Drehzahlstellung des Asynchronmotors 


a gestellt über Us 
b gestellt über mechanisches Gegenmoment 


In Bild 2,a handelt es sich um die symmetrische Spannungs- 
stellung am Ständer (elektrische Stellgröße Us), die zu einer 
Einbuße des Stillstandsmoments (bei n = 0) führt, denn es 
gilt für Ständerwiderstand gleich Null die Beziehung 


CU: 
Mx= Er 
Zum Bild 2,b und den weiteren Bildern bedarf es vorab einer 
Erläuterung. Entgegen der herkömmlichen Darstellungen | 
wurden hier rechts der Ordinate die Kennlinien des Motormo- 
ments M, und des Lastmoments My aufgetragen, während 
die Wirkungen zusätzlicher Stellgrößen links der Ordinate als 
Momentkennlinie erscheinen. 
Diese Form der Darstellung soll das Verständnis für die Zu- 
sammenhänge erleichtern. 
Das rechte Kennlinienfeld wird über die mechanische Stell- 
größe M 5, (Bremsmoment über mechanische Bremse) erzielt. 
Die resultierende Kennlinie ist hier etwas weniger steil, aber 


es-ist ebenfalls der starke Einfluß auf das a 
sichtbar. ö { 
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FR Pen 


MI A, = konstant 
h Ry = veränderlich 


Je = veränderlich 
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Läufer 
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Bild 3. Gleichstrombremsung des Asynchronmotors 


m Ro 1s U: 


3 MA Asyn = u Pk 
; ®% (Rı+ Ro +X, Ni 
A, 
Ma Rz SAhoJg n ; 
M a EEE ER Seh 
Brspn=,, rs Fr: It Yo; 


Bild 3 bringt eine Methode in Erinnerung, die als Gleich- 
'strombremsung (auch als dynamische Bremsung bezeichnet) 
bekannt ist. Mitihr erscheint eine qualitative und quantitative 
Deutung der Gleichstromüberlagerung am anschaulichsten. 


Die Gleichstromerregung am netzspannungsfreien Ständer 
macht die Asynehronmaschine zum Synchrongenerator, der 
* auf den Abschlußwiderstand seines Ankers arbeitet. Diese 
Gleichstrombremsung ist: bereits 1915 in der USA angegeben, 
aber erst später in der Literatur auch quantitativ eingehender 
behandelt worden. Auch hier ist Ry als zusätzlicher Parameter 
erforderlich. Die Kennlinie links gilt für feste Gleichstrom- 
erregung. Das N kann mit Rz auf eine günstige rela- 


tive Drehzahl " = nee! werden. Es entsteht eine Kennlinie 


(bzw. Kennlinienfeld), die in ihrer Tendenz der natürlichen 
, Kennlinie des VE entspricht, allerdings wird sie 


nicht ‚vom Schlupf on le " diktiert, sondern unmittelbar 
Ng 


von ‚der Drehfrequenz . ——1l-s. 


Er No : 

Die Kennlinie rechts gibt (an thermische Grenzen gebunden) 
" Bremskennlinien, die bei konstantem, aber optimal eingestell- 
tem Parameter Rz den Einfluß des Parameters Gleichstrom- 
_ erregung ‚‚I,“ erkennen läßt. | 


Die zwei Beziehungen Masyn und Msyn zeigen die grund- 

A legende Wandlung, der die Asynehronmaschine im Gleich- 

' strombremsbetrieb unterworfen wird. Es fällt auf, daß zufolge 

. der verschiedenen wirksamen Reaktanzen das synehrone Kipp- 
moment kleiner wird als das agynchrone Kippmoment. 


{ 


Damit ist der Weg frei für die Überlagerung des Gleich- 
stroms auf, den Ständer eines drehstromerregten Asynchron- 
motors. Sie ist praktisch gleichbedeutend der Aufschaltung 


= 


. eines zusätzlichen mechanischen Bremsmoments. Der Gleich- 


#® strom. bewirkt hier also das, was die mechanische Bremse am . 
" Motor (s. Bild 2) hinsichtlich des nee an der a 


"hervorruft (M Nutz = aM AM Br): 


2 Einer rechnerischen Behandlung kann man mit gewissen 
Einschränkungen das Superpositionsprinzip zugrunde legen. 
. Es steht abei die Frage nach dem Erfolg und der Überein- 
stimmung von Rechnung und Experiment. Die Sättigung im 
isen n und die Den stören die rechnerische Behandlung 


Fig - Zusätzlich muß A N erhöhten Wärmewirkungen im Eisen 
PR im Leiter gerechnet ‘werden. Schließlich treten Neben- 
R Adam en ne Ihechesrans Je Wen eher 


. gesetzt ist. ir. 


mit elektrischen Mitteln erzielte Bremsmoment i in seiner \ 


- allerdings ohne die für den Antriebsingenieur interessanten 


Bei symmetrischer Ständerschaltung sind in Bild4 zwei 
mögliche Anordnungen angegeben, die en Zweck dienen, eine 
Überlastung der Gleichstrom quelle zu ver hindern. 

Bild 4,a zeigt eine Art Blocktransformator (zusätzlicher Auf- 
wand). Bild 4,b zeigt eine Wechselstromdrossel (bei 50 Hz 
sehr aufwendig) und zusätzliche Vorwiderstände in den Zulei- 
tungen. | 


Läufer 


= 
m 
jetye 
< 
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Er 


1 


My 1 


Mari, =? 2 May, Pb, ? 2 N, 


7 


Bild 4. Gleichstromüberlagerung bei symmetrischer Schaltung Me 
1 E 


Der vor Überlastung zu schützende Gleichstromgenera 
kann seinerseits Kreis-Elemente des Speisenetzes vormagn 
sieren. Hier zeigen sich also einige Schwierigkeiten dieser Me 
thode. Ein Vergleich der in Bild 4 aufgetragenen Kennl 
läßt die Auswirkung der Transduktoren in der Zuleitung hi 
bar werden. Die links angedeutete Kennlinie begrenz da 
Bremskippmoment auf —1, während die rechte Ken 
— 1,3 erkennen läßt. Mit dieser Gegenüberstellung wird d 
Einfluß der doppelten Magnetisierung des Eisens sichtbar, das 
als Folge der zwei Durchflutungen auch zwei Flüssen 


Durch die vorgeschalteten Transduktoren kann die Stä 
spannung und damit auch die netzseitige a 
abgesetzt werden. 


menhänge urdadı schon beim Bild 2 sichtbar. ; 
Das Blockschaltbild (Bild 4,e) soll darlegen, daß EB 


zip der Gegenzchaltung‘ des ‚mechanischen Bremsmom ei 
gleichkommt. Rs 
Bild 4 ließ deutlich werden, daß die galvanische Überlag 
rung der Durchflutungen in der Ständerwieklung des As 
chronmotors zu höheren Erregerleistungen führen kann. 
wurde deshalb schon vor Jahren eine Schaltung, die sogenan. 
IS-Schaltung, angegeben und auch beschrieben (Bild 


zugsgrößen. Diese IS- Schaltung nach Jordan und Schmitt en 

springt u. a. dem Ziel, eine galvanische Abgrenzung des Gleie h- 
stroms zu erreichen. Sie legt den Ständer in V-Schaltung, als 
asymmetrisch ans Netz, wodurch dem Feld eine gegenläufig 
Komponente aufgedrückt wird. Hinzu tritt das bremsende 

Moment der Gleichstromüberlagerung. Diese Anordnung gab ig 
letztlich den Anstoß zur vorliegenden Arbeit; sie wurde im In- ir 
stitut aufgebaut und EAN und quantitativ an einem a 
5 Er DR! er | 


Mit der zusätzlichen Gleiehstrom-Überlagerung wird ein ' 


Weg gewählt, dessen Ergebnis, wie in den Kennlinienbildern 
erkennbar ist, zwar nicht voll befriedigt, dessen technische 
Lösung aber in gewissen Fällen vertretbar ist. 

Die zwei Blockschalthilder in Bild 5 sollen andeuten, daß 
hier der Asynchronmotor gleichzeitig in drei Zuständen auf- 
tritt, nämlich als Asynehronmotor mit einem treibenden Mo- 
ment (Mm < Mu), als Asynchronmotor mit einem bremsen- 


ER 
7 + 


0 
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[ Ham HRG Mw 
_ P/no 
Ce) N N : R7»0=konst 
\ 
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Er 


Er Sen ee (Mi, < M um) und lee als’ Synchrongenera- 
tor - — auf Widerstand arbeitend — mit einem ebenfalls brem- 
senden Moment M5,- Die Erläuterung und zugleich die Er- 
gebnisse liefern drei Diagramme. In Bild 5,a stellten Man 
und M 4, die Drehzahlmomentenkennlinien des Spannungsmit- 
und Gegensystems dar. Die rechnerische Behandlung erfolgte 
mit symmetrischen Komponenten. Aus ihnen folgt die resul- 
 tierende Kennlinie M av. Die bezogene Leerlaufdrehzahl wird 
kleiner als 1. Diesem Vorteil steht als Nachteil das kleine be- 


m 


zeigt die zusätzliche Wirkung des über die Gleichstromdurch- 
Er flutung bewirkten Bremsmomentes und zugleich eine resul- 
tierende Drehzahlmomentkennlinie M 4, die wegen einer Ein- 
sattelung nicht brauchbar erscheint und außerdem aus thermi- 
schen Gründen nur für eine Spannung U = 1/2 Uy gleich der 
halben Nennspannung ermittelt wurde. Bild 5,c zeigt die Ver- 
GE Men bei Nennspannung, wobei Kara der Parameter 22 


Mer: Serie in ihrer Tendenz Verschtehtus des Kippmo- 
Aral) erheblich beeinflußt. Die Freizügigkeit der Methode 
' wird also eingeengt dadurch, daß 


nn Rz drei Kennlinien beeinflußt werden; nämlich das 
"Mitmoment M Am, das Gegenmoment M 4, und das Gleich- 


BL _  strom-Bremsmoment M;; 


eb) die starke Spannungsunsymmetrie zu einer großen Schief- 
2 last führt, mit er thermischen Auswirkung (Spannungs- 


De unsymmetrie) 77 7 = 0,5; (nach VDE 0530) ;/ 


n 2 mit dem großen Be des Parameters R, das ‚Stillstands- 
5 f _ moment niedrig liegt. 


Der Vorteil liegti in der niedrigen Leerlaufdrehzahl, wodurch 

£ resultierende Kennlinie M, flacher und damit lastunab- 

hängiger wird und für Schleichdrehzahlen bei kleinen Last- 

- momenten geeignet erscheint. Dabei ist die V- Schaltung ohne 
großen Aufwand jederzeit reproduzierbar. 


Wr; 


Be zogene Stillstandsmoment von etwa + 0,5 gegenüber. Bild 5,b, 


Lg l lg 
Läufer H 
Ara Rza H 
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6 Schleifringe 
Anordnung nach DBP 1055679 


st enken 


= 


4 Schleifringe 


Bild 6. Gleichstromüberlagerung an einem Drehstrom-Spezialmotor 


Die begrenzten Möglichkeiten der IS-Schaltung hinsichtlich 
der Momente haben zu weiteren, z. T. in Schutzrechten veran- 
kerten Anordnungen geführt. Der Anschaulichkeit halber zeigt 
Bild 6 die Anordnung einer westdeutschen Auslegeschrift. Die 


Schwierigkeit der galvanischen Durchflutungs-Überlagerung . 


wird hier umgangen durch die Anordnung einer zweiten Wick- 
lung mit einer Polzahl, die doppelt so groß wie die Arbeits- 
wicklung ist. Diese Anordnung verhindert die gegenseitige In- 


_ duzierung von Wechselspannungenin denzweigetrennten Wick- 
lungen. Sie bietet neben der galvanischen Trennung der beiden . 


Durchflutungen noch den Vorteil, daß zwei getrennte Wider- 
stände Rzaund Rzz als Parameter benutzt werden können. 

Während diese Anordnung dafür 6 Schleifringe benötigt, 
wird in Bild 6,b die Gleichstromquelle an den Rotor gelegt, 
wodurch eine Reduzierung auf 4 Schleifringe möglich und 
außerdem der Ständer magnetisch entlastet wird, weil der 
Streufluß der Gleichstromerregung jetzt zu Lasten des Rotors 
geht. 


' Bild 7. Läuferstrom I, für 
Gleichstromüberlagerung bei 
unsymmetrischer Schaltung 
s =0,3 = konst. 
m-=-h s=15Hz 
I =h(2 —-s)=85Hz 
fs =h (L-s) = 35 Hz 


Das Kennlinienfeld wird als Ergebnis dieser Überlegungen 
angegeben. Eine Nachprüfung im einzelnen erfolgte nicht. Eine 
entsprechend aufgebaute Steuerung muß auf jeden Fall einen 
Spezialmotor benutzen und drei stellbare Parameter berück- 
sichtigen, nämlich die Gleichstromerregung, den Widerstand 
Rza und den Widerstand Rzs. 


Also auch hier geht es nicht ohne einen gewissen Aufwand. 
Es sei noch kurz auf eine Besonderheit der erläuterten IS- 


Schaltung hingewiesen. Bei dieser Anordnung treten im Rotor 


drei verschiedene Frequenzen auf: \. 

1. die Frequenz f, sdes Spannungsmitsystems, 

2. die Frequenz f, (2 — s) des Spannungsgegensystems, 

3. die Frequenz der Gleichstromerregung f, (1— s) = fh Fe 


/ 
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Bild 7 bringt diese drei Frequenzen für einen festen Schlupf 
s = 0,3 in zerlegter und überlagerter Darstellung. Es liefert 
‚also ein Beispiel für die Realität der symmetrischen Kompo- 
nenten. 

Die Drehzahlstellung bei Asynchronmotoren ist unter ge- 
wissen Bedingungen nach wie vor notwendig. Die bisher be- 
kannt gewordenen Mittel dazu sind sehr vielgestaltig. 

Die allgemeine Weiterentwicklung wird sicher auch in Zu- 
kunft noch neue Möglichkeiten eröffnen, ganz unabhängig 
davon, ob in einzelnen Fällen diese Stellmöglichkeiten im 
Rahmen einer Steuerung oder einer Regelung benutzt werden. 


Eines dieser Mittel ist die Gleichstromüberlagerung, die im 
übrigen bei elektrischen Wellen auch zur Erzeugung eines 
Dämpfungsmoments herangezogen werden kann und wird. 


ING. H. MEISSNER, KDT - PIRNA 


Sie liefert nur mit einem Asynchronmotor mit Schleifring- 
läufer in Verbindung mit einem stellbaren Rotorwiderstand 
härtere Kennlinien für Teildrehzahlen. Dabei lassen die thermi- 
schen Beanspruchungen nur kurze Betriebszeiten zu. 


Der Methode der Gleichstromüberlagerung stehen also 
nur begrenzte Möglichkeiten offen. BA 7781 
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Die Anwendung von Germanium-Gleichrichtern im Elektromaschinenbau. Teil 1 


Mitteilung aus dem VEB Wissenschaftlich-Technisches Büro für Elektromaschinen Dresden 


DK 621.313.1: 621.315.592 


Die rasche Entwicklung der Halbleitertechnik, insbesondere der Halbleitergleichrichter, beschränkt ihre Anwendung nicht 
nur auf das Gebiet der Schwachstromtechnik, sondern beeinflußt in zunehmendem Maße auch die Starkstromtechnik. Im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Vorschläge unterbreitet, in welcher Weise die Schaltungstechnik und die kon-. 
struktive Gestaltung der Erzeugnisse desElektromaschinenbaus durch den Einsatz von Ge-Halbleiter-Gleichrichtern ver- 
bessert werden können. Obwohl die Siliziumgleichrichter wegen ihrer höheren Sperrspannung und der höheren zulässigen 
Betriebstemperatur für den Elektromaschinenbau die größere wirtschaftliche Bedeutung besitzen, gibt es auch für den 
technologisch einfacher zu beherrschenden Ge-Gleichrichter genügend Einsatzmöglichkeiten. 


1. Wirtschaftliche Zielsetzung 


- Die steigende Mechanisierung und Automatisierung in der 


e 


Industrie bringt es mit sich, daß neben der dominierenden 
Rolle des Drehstroms auch der Gleichstrom stetig wieder an 
Bedeutun 
besseren Eigenschaften rasch das Interesse der Fachwelt auf 
sich ziehen. Allerdings muß von vornherein betont werden, 
daß auch die neuen Halbleitergleichrichter nicht nur mit 
beachtlichen Vorteilen, sondern auch mit einigen zu bedenken- 
den Nachteilen behaftet sind. Aus diesem Grunde werden die 
anderen herkömmlichen Umformeinrichtungen, wie Motor- 
generator, Quecksilberdampfgleichrichter, gasgefüllte und 
Hochvakuum-Gleichrichterröhren usw., nicht gänzlich ver- 
drängt werden. Selbst für den Selengleichrichter, der bezüglich 


- der Sperrspannung und des Wirkungsgrads nicht mit den 


f 


modernen Halbleiter-Gleichrichtern konkurrieren kann, blei- 
ben noch bestimmte Anwendungsgebiete, insbesondere dort, 
wo die Forderung nach kurzzeitiger hoher Überlastbarkeit in 
Verbindung mit einfachen Schutzmaßnahmen zu seinen 
Gunsten entscheidet. 

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht im wesentlichen 


‘ darin, Vorschläge für die Anwendung der neuen Halbleiter- 


Gleichrichter im Elektromaschinenbau'zu unterbreiten, um 


2 1. die Betriebseigenschaften der Maschinen zu verbessern, 


2. konstruktive Vorteile zu erzielen, 


3. aktives und passives Material einzusparen, 


4. Masse und Raumbedarf der Maschinen zu senken, 

5. Anregungen für den Entwurf neuartiger elektrischer Ma- 
schinen zu geben und 

6. die für die Steuerung der elektrischen Maschinen erforder- 
lichen Apparate zu vereinfachen. 


2. Die Eigenschaften der Germaniumgleichrichter und ihre Be- 
- deutung für den Elektromaschinenbau 


Die grundsätzlichen ‚Eigenschaften der Ge-Halbleiter-Lei- 
'stungsgleichrichter sind durch eine große Anzahl von Veröffent- 


 liehungen im allgemeinen bekannt, jedoch fehlen Arbeiten, die 


sich speziell auf die Verwendung der Ge-Gleichrichter im 


 Elektromaschinenbau beziehen. 
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Ey 


ewinnt. Es ist verständlich, daß Gleichrichter mit 


ist. Steigt die Tem- 


2.1. Thermisches Verhalten 


Die betriebsmäßig auftretenden Verluste eines Gleichrichters 
setzen sich aus zwei Anteilen zusammen, und zwar aus den 
Durchlaß- und aus den Sperrverlusten. Die Summe beider 
Verluste bestimmt die auftretende Erwärmung, andrerseits 
bestimmt die Temperatur des Gleichrichterelements bei kon- 
stantem Durchlaßstrom und konstanter Sperrspannung die 
auftretenden Verluste (Bild 1). Mit steigender Temperatur 
sinken die Durchlaßverluste Pyp etwa linear mit dieser ab, 
ihr Quotient beträgt etwa (0,25 bis 0,5) °/,/grd. Die Sperrver- 
luste Pysperr hingegen steigen annähernd exponentiell mit der 
Temperatur an, wobei der Exponent von verschiedenen Ein- 
flüssen bestimmt wird. Vergleicht man in Bild 1 den Verlauf 
der Gleichrichter-Gesamtverluste ? 


ıPy = Pyn+ Pysper 


mit der bei der Tem- 
peratur 9 vorhan- 
denen Kühlleistung 
Px,soerkenntman, 
daß unterhalb des 
Punktes A die Ver- 
luste Py überwiegen 
und in A 


Pr=Pr 0% 


peratur weiterhin, so 
überwiegt zunächst 


Bild 1. Thermisches Ver- 
halten eines Germanium- 
gleichrichterss (Ip und 


Usperr = konstant), 


Pyp Durchlaßverluste, 


Py Gleichrichtergesamt- 
verluste, PY sperrt Sperr- 
verlust, Px Kühllei- 
stung 


die Kühlleistung bis zum Erreichen des Punktes B. In diesem 
Punkt herrscht ‚wieder — jedoch instabiles — Gleichgewicht 


zwischen Py und Pr. 
Wird nämlich im Punkt B Py nur ır Beringfügig über Px er- 

höht, so steigen die Verluste rascher als die zur Temperatur 9 
zugehörige Kühlleistung. Die Temperatur schaukelt sich dann 

bei Konstanthaltung der Sperrspannung und des Durchlaß- 
 stroms bis zur Zerstörung des Gleichrichters auf. Dies bedeu- 
‘tet also, der Gleichrichter darf aus Gründen der thermischen 
Stabilität niemals bis zum Punkt B beansprucht werden. Im 
normalen Betrieb arbeitet der Gleichrichter im Arbeitspunkt A. 
» Er ist nur dann gefährdet, wenn ein auftretender Über- 
strom so lange amhält, daß die Verlustleistung im Bereich 
‘zwischen A und B schließlich B erreicht. Die Größe der Über- 
33% lastbarkeit eines Gleichrichters hängt also im wesentlichen 
‚vom Abstand der Punkte A und B ab. Dur ist gleichbedeutend 


ine a röichend le ea von voraheröin VOrZU- 
sehen. 

Da Germaniumgleichrichter gegenüber Sliamoleichriak: 
tern bezüglich der zulässigen Betriebstemperatur bis zu 80 grd 
iedriger liegen, ist größter Wert auf eine zweckmäßige Gestal- 
ng der Kühlflächen zu legen. Überhaupt sollte nur dort die 
e Konvektion angewendet werden, wo eine Überlastung. auf 
rund der Eigenart des Verbrauchers (z. B. Felderregerwick- 

ngen) von vornherein ausgeschlossen erscheint. Weiterhin 
resultiert aus diesen Datlegungan, daß die Gleichrichterele- 
m ente ‚bei erzwungener Konvektion grundsätzlich auf der 
teintrittsseite der Maschinen liegen müssen, um eine Vor- 
er ärmung der Gleichrichter durch die austretende Kühlluft 
vermeiden. Ein sehr guter thermischer Kontakt zwischen 
Kühlboden des Gleichrichters und dem Kühlblech muß 
uch nach längerer Betriebszeit noch gewährleistet sein und 
nicht durch korrosive Einflüsse gestört werden. 


' merkliche Steigerung des Durchlaßstroms im statio- 
"en Betrieb zu. Es ist jedoch nicht möglich, damit die Stoß- 
rlastbarkeit zu beeinflussen. Sie hängt lediglich von der 
Yärmekapazität des‘ Ge-Kristalls und der zulässigen Gleich- 
ter-Grenztemperatur ab. Beide Werte sind aber für den 
e-Gleichrichter niedrig und damit ist auch seine Stoßüber- 
stbarkeit niedrig, a 

us der geringen Wärmekapazität resultiert andrerseits eine 
ne thermische Zeitkonstante, so daß beim Betrieb der Ge- 


ommen werden muß. Bei sehr niedrigen Frequenzen, also 
Bereich von 1 bis 10 Hz, darf der Scheitelwert des Durch- 
‚troms nur noch die Höhe des sonst zulässigen Effektiv- 
s erreichen. Dies entspricht einer Reduzierung um 30°, 
ennstroms. 

/egen der kleinen Wärmekapazität der Ge- und Sal der 
leichrichter sind Schutzeinrichtungen erforderlich, die bei 
rlast außerordentlich rasch ansprechen und die Gleich- 
erzelle von der Spannungsquelle trennen. Normale flinke 
melzsicherungen sind bei höherer Überlastung bereits zu 
o daß mit „‚superflinken‘‘ Schmelzsicherungen oder so- 
" Kurzschließern gearbeitet werden muß. Da die Be. 


Eiderand unendlich hoch und sein Durchlaßwiderstand 


N 


Tue Kun läßt sich diese TORNOBE. nur annähernd 


Bild 2. Durchlaßkenn- 


b d leichrichterkühl türlich 
eye ee . der zweite quadratische Abhängigkeit von i besitzt. Diese Art 


ghrichter mit Frequenzen unter 50 Hz darauf Rücksicht 


 Gleichrichtertyp 


(Gleichstromspeisung) bei vier willkürlich ausgewählten Ge- 2 
. Gleichrichterelementen OY 123, die bei freier Konvektion mit 
‚einer Kühlfläche von je 200 cm? und einer Raumtemperatur \ 


EN a ish Tank hlaß 
stroms unabhängig und charakteristisch für ie enaier 
Trockengleichrichterart. Ein weiterer Spannungsabfall ent. 
steht längs des ‚‚Bahn“-Widerstands, der dem Durchlaßstrom 
annähernd proportional ist. Der Spannungsabfall in Durchlaß- 
richtung setzt sich mithin aus zwei Anteilen zusammen, der. 4 
konstanten Schleusenspannung Us und dem stromproportio- iM 
nalen Spannungsabfall am Bahnwiderstand R;. Damit lassen 


| ei 


linie eines Ge- Gleichrich- 0 
ters OY 122 (tR = 25°C) { 


200 Up— 300 
Gr a 


Periodendauer bedeutet. 


re a 5 N 
x Be u ICHS 
io [2 Pu 


'G1. (3) gilt ganz allgemein für eine beliebige Stromführungs- \ 
dauer zwischen t, und £, und einen beliebigen Verlauf des 
Stroms i. Man erkennt, daß der erste Verlustsummand lineare, 

der, Verlustabhängigkeit liefert bekanntlich ein relatives Ver- 
lustminimum für die Gleichheit der beiden Verlustanteile,näm- \ 


lich | N a 

an a 

RT i Fr m fi % A, 

x n tt , 

für die das Wirkungsgradmaximum REN 

Tafel 1 gibt eine Übersicht über die gebräuchlichsten H Halb- E\ 

leiter-Leistungsgleichrichter zum Nie ihres Durchlaß- er 

verhaltens. ge N 
/ 


& 
j y RR | 


j . MD 
Tafel 1 mer re We 


Schleusenspannung v 


spezifischer Bahnwider- 
stand Q om! 


Der Ge- Gleichrichter besitzt die. niedrigste Schleusensp: nm 5 
nung und damit den höchsten Wirkungsgrad, solange ein. € 
Element je Zweig ausreicht, ns notwendige Sperrspannung x 
aufzubringen. an 2 

Häufig sind im TEN A die Ströme so hoch, 
daß sie von einem Gleichrichterelement: allein nicht abgegebe: „x 
werden können. Man ist dann gezwungen, zur Parallelsch 
tung mehrerer Elemente überzugehen. Diese Parallelschaltung. B- 
bringt jedoch eine bemerkenswerte Schwierigkeit mit sich, auf 
die besonders hinzuweisen ist. Bild 3 zeigt die Stromverteilung 


von etwa 20°C parallel betrieben wurden. Die Messung der 
Teilströme erfolgte | En nach & ee um den Temz er 


Bild 3, 
Stromverteilung bei 
Parallelschaltung von 
Ge-Gleichrichtern 
OyA23N 


Konterr 


DB Let, 
SE SENT TER Be u 


spielsweise 22 A übernimmt Gleichrichter 4 etwa 0,75 A mehr 
Strom als es dem Mittelwert entspricht, während Gleichrich- 
ter 2 1,3 A weniger Strom übernimmt. Daraus sind zwei wich- 
tige Schlüsse in die Parallelschaltung von Ge-Gleichrichter- 
elementen zu ziehen: 


1. Es ist nicht zulässig, für die Ermittlung des Gesamtstroms 
die Strombelastbarkeit des Einzelelements mit der Anzahl 
der parallelen Gruppen zu vervielfachen. Bei aus gewähl- 
ten Elementen kann höchstens mit 90°, des Summen- 

. stroms, bei willkürlicher Zusammenschaltung nur 1n2r 80%, 
gerechnet werden. 


2. Es ist nicht zulässig, die parallelen Gruppen mit Kühlluft 
£ unterschiedlicher Temperatur zu betreiben, weil durch den 
/ negativen Temperaturkoeffizienten der Durchlaßspannung 
das höher belastete Gleichrichterelement einen noch höheren 
Strom übernimmt (thermische Rückkopplung). 


> Aus diesem Grund wird man die Parallelschaltung nur dann 


anwenden, wenn die geforderten Ströme vom größten ver-" 


 fügbaren Typ nicht mehr abgegeben werden ee, In diesem 

Fall wird eine gleichmäßige Stromaufteilung auf parallel- 

. geschaltete Gleichrichterelemente durch eine Ausgleichdrossel 
. erzwungen. 

2 3. ‚Sperrverhalten 


E "Die neuen Halbleitergleichrichter (Ge ‘und Si) erreichen 
Br _ Sperrspannungen, die wesentlich höher als die der bekannten 


= 


 Se-Gleichrichter liegen. Da die Sperrspannung die Anzahl der 


Gleichrichterelemente bestimmt, die für eine gleichzurichtende ' 


£ "Wechselspannung i in Reihe geschaltet werden müssen, bedeu- 


3 tet eine Erhöhung der Sperrspannung der Gleichrichterzellen 
auch eine ‚erhebliche Euieerung des er 
grads. ' \ 

wur, die, Ge- leichter werden heute Sperrspannungs- 
B- scheitelwerte bis etwa 200 V, bezogen auf 35°C Umgebungs- 
% temperatur, ‚angegeben. Aus der Literatur ist jedoch zu ent- 
# nehmen, daß dieser. Wert noch nicht die Grenze des Erreich- 
E ‚baren darstellt. Vom Verfasser selbst wurde aus einer Lieferung 
von insgesamt 150 Ge- Gleichrichtern vom Typ OY 123 ein 


eine Sperrspannung von 385 V! aufwies. Dieses Gleichrichter- 
element ‚hatte einen Spannungsabfall in Durchlaßrichtung, 
MS der nicht e als der Durchschnittswert der übrige 

jr 


Häufig En Ai Fall nen, daß ein Gleichrichterelement 


ie in Ir EN ei die angelegte Wechselspannung zu 


der Gleichrichterelemente decken sich 


ichterlemente mit der höheren Sperrwider- 


e Dr oder a 


un au Elementen 0Y 123 dlsecsseiit 
Wirkungsgrads. und des Aufwands soll 


Muster herausgefunden, das bei einem Sperrstrom von 1mA 


n unter- 


n der ‚einzelnen Elemente nicht, so daß die 


ünstlich einen an nenepleich durch - 


‚Für den Typ OY 113 wird eine zulässige Beschleunigung von 


jedoch der Querstrom durch diesen Spannungsteiler nur so 
hoch gewählt werden, daß die gleichmäßige Spannungsauftei- 
lung mit einer Annäherung von etwa 5°/, erreicht wird. 


2.4. Frequenzverhalten 


Die meisten Halbleiter-Leistungsgleichrichter werden aus dem 
öffentlichen Netz mit 50 Hz gespeist. Es gibt aber darüber hin- 
aus Fälle, die einen Betrieb der Gleichrichter mit abweichen- 
der, insbesondere höhere Frequenz voraussetzen oder zumin- 
dest günstig erscheinen lassen. 

Die bisher benutzten Selengleichrichter waren nur für Fre- 
quenzen bis etwa 500 Hz brauchbar, weil ihre Kapazität bis zu Re 
20000 pF/em? Gleichrichterfläche betrug. Bei noch höherer 
Frequenz sinkt die Gleichstromausbeute so stark ab, daß nicht 
mehr von einem Gleichrichter gesprochen werden kann. Ger- 
maniumgleichrichter besitzen ungefähr die gleiche spezifische \ 
Kapazität, jedoch ist der Durchlaßstrom bei der gleichen 
Fläche etwa 10”mal höher. Infolgedessen steigt die Grenzfre- 
quenz auf ein Vielfaches desjenigen des Selengleichrichters. 
Für den Typ OY 112 (1 A) werden listenmäßig 30 kHz an- 
gegeben. Für den Typ OY 123 wird zwar der Wert etwasniedri- „ 
ger liegen, jedoch werden 10 kHz erreicht, wie ein Versuch 
nach derin Bild 5 dargestellten Schaltung ergab. 


Bild 4. Spannungsauf- 
teilung bei Verwendung 
von Ausgleichswiderstän- 
den- und -kondensatoren 


Eingangsspannun g: 

3 x 380 V 50 Hz 
maximale GesamtspeIt- 
spannung: 535 V 


gemessene maximale Teil- 
sperrspannung: 188 V— 


Umitt + 56% 


Ausgangsspannung: 
514 V (Mittelwert) 
Ausgleichswiderstand: 
je 50kQ 


Aus gleichskondensator: 
je 0,25 „FE 


gang lag ein induktionsarmer Widerstand, der im Bereich von 
20 bis 50 Q verändert werden konnte. Die Strommesser wurden 
vor der Messung bei Gleichstrom auf Übereinstimmung de: 
Anzeigewerte untersucht und zeigten bei den beiden eingetra- R.; 
genen Meßwerten weniger als 1°/, Abweichung. Wie dein 
Bild 5 dargestellte Kurve zeigt, unterscheiden sich die Anzeige- In 


. werte bei 8,1 kHz nur durch den Formfaktor bei sinusförmigem. M 


Verlauf, der bekanntlich 1,11 beträgt. Die Gleichrichterele- 


äquivalenten Wechselstromwert. k 


2.5. Mechanisches Verhalten 1% 


Gleichrichter in elektrischen Maschinen werden nicht nur 
elektrisch und thermisch, sondern auch mechanisch bean- 
sprucht. Sind die Gleichrichter am feststehenden Teil der Ma- Se 
schine angebracht, dann wirken auf sie nur die relativ kleinen 
Beschleunigungskräfte, denen auch die gesamte Maschine aus- ee 
gesetzt ist. Die dabei auftretenden Beschleunigungen betragen 
im ungünstigsten Fall einige Prozent der Erdbeschleunigung. y 


10 'g vom Zierstellerhetrieh angegeben. Für den im vorliegen- 
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den Fall eingesetzten Typ OY 123 dürfte etwa der gleiche 
Wert zutreffen. 

Wie aus den weiter unten gezeigten Anwendungsbeispielen 
hervorgeht, ergeben sich jedoch oft bessere technische Lösun- 
gen, wenn der Gleichrichtersatz mit umläuft. Dabei treten Be- 
schleunigungen auf, die ein Vielfaches der Erdbeschleunigung 
ausmachen. & 


8 Thermo- 
8 instrument 


IXepf 


02 Belastungs- 


widerstand #x0Y 183 


Drehspul- 
ınstrument ’ 


10 4 Iemıt 


haruzoza er 


Bild 5. Verhalten der Ge-Gleichrichter OY 123 bei 8,1 kHz 


Pur Untersuchung des Verhaltens der Gleichrichter bei 
_ hohen Beschleunigungswerten wurden drei Gleichrichterele- 
Br mente vom Typ OY 123 auf eine Schleudereinrichtung mon- 
tiert, wobei sie bei einer Beanspruchung mit 800 g auch gleich- 
zeitig noch der normalen elektrischen Belastung ausgesetzt 
_ waren. (Ds-Mittelpunktsschaltung, abgegebene Gleichspan- 
3 nung 100 V, abgegebener Gleichstrom 20 A). Irgendwelche 
Beschädigungen konnten nach einer mehrstündigen Versuchs- 
‚ dauer nicht festgestellt werden, lediglich bei einer Steigerung 
j auf über .1000 g fielen zwei Elemente aus, wobei jedoch nicht 
geklärt werden konnte, ob der Durchschlag eventuell durch 
;  Überspannungen hervorgerufen wurde. 


E 26. Lebensdauer 


Die in der Literatur bekanntgewordenen Untersuchungen 


_ riehter lassen erkennen, daß mit Alterungserscheinungen kaum 
zu rechnen ist bzw. eine Gebrauchsdauer von vielen tausend 
' Stunden mit Sicherheit erreicht wird. Die vom Verfasser über 
r “wenige hundert Stunden betriebenen Dauerversuche lassen 
; natürlich keine Schlüsse bezüglich der Gleichrichter-Lebens- 
_ dauer zu, jedoch konnte eine Veränderung der charakteristi- 
schen elektrischen Werte — Spannungsabfall in Durchlaßrich- 
tung und Sperrspannung — nicht festgestellt werden. Eine 
Bette Beurteilung der Lebensdauer wird man erst in eini- 
_ gen Jahren geben können, wenn die ersten Anlagen mehr als 
19 000 Betriebsstunden erreicht haben. 


R\ 2. 7. Wirkungsgrad 


Wie bereits im Abschnitt 1 erwähnt, übertrifft der Ge-Gleich- 

Br Bchteri im Bereich zwischen 10 und 100 V alle herkömmlichen 

Umformeinrichtungen einschließlich des Siliziumgleichrichters. 

R Erst wenn zur Erzielung höherer Gleichspannungen zwei und 
3 . 4 
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_ über die Lebensdauer der neuen Halbleiter- Leistungsgleich- _ 


‚he gesch 
wird er zunächst vom Si- Glsichrinhter und dieser be 
Spannungen vom Quecksilberdampf- Gleichrichter bezüglich" B 
des Wirkungsgrads übertroffen. Der Wirkungsgrad des Hoch- 
leistungs-Kontaktgleichrichters nähert sich im Bereich mitt- 
lerer Spannungen, 50 bis 150 V, dem des Ge-Gleichrichters, 
falls es sich um höhere Ströme, 1000 bis 10000 A, handelt. 
Für kleine Ströme im Bereich 5 bis 500 A wird der Wirkungs- 
grad des mechanischen Gleichrichters durch die praktisch kon- , 
stanten Verluste in der mechanischen Steuereinrichtung ver- 
schlechtert. 

Da die Sperrverluste nur einen Bruchteil der Durchlaßver- 
luste betragen, erreicht der Ge-Gleichrichter auch bei geringer 
Auslastung einen Wirkungsgrad, der selbst bei 10°), seiner 
Nennleistung noch 95°/, überschreitet. Dies ist vor allem da- 
durch begründet, daß mit abnehmender Strombelastung die 
Gleichrichtertemperatur und damit auch (exponentiell) die 
Sperrverluste sinken. Im folgenden werden die Ergebnisse einer 
praktischen Untersuchung an einem Gleichrichter aus 6 Ele- t 
menten OY 123 in DB-Schaltung und ohmscher Belastung 
und unter Verwendung v von Map der Kl. 0,2 wieder- i 
gegeben: 


Eingangswechselspannung: 109,8 Ver. 
Eingangswechselstrom: 9,13 Asgrr. 
Ausgangsgleichspannung: 143,3 V mitt. 
Ausgangsstrom: 11,31 Amitt. 
Leistungsaufnahme: 1641 W 
Leistungsabgabe: 1620 W 
Wirkungsgrad: 98,7%, 
Leistungsfaktor: 0,96 


2.8. Abmessungen und Masse 


Infolge der sehr hohen Stromdichte (bis 100 A/cm?) im aktiven 
Teil des Gleichrichterelements unterschreiten die modernen 
Halbleitergleichrichter das Masse-Leistungsverhältnis aller 
anderen Umformeinrichtungen. Damit ist gleichzeitig auch 
eine Verminderung des Bauvolumens verbunden, insbesondere 
dann, wenn durch eine Intensivkühlung die für die Wärme- 
ableitung notwendige Kühlfläche reduziert werden kann. Im 
Elektromaschinenbau ist fast durchweg die Möglichkeit ge- 
geben, die für die Kühlung der Maschine ohnehin vorhandene 
Belüftung gleichzeitig für die Kühlung der Gleichrichterele- 
mente heranzuziehen. ° 


3. Schaltung der Gleichrichter 


bau haben von den zahlreichen bekannten Gleichrichterschal- 


Für die Anwendung der Ge-Gleichrichter im Elektromaschinen- ; 
h 
tungen nur wenige praktische Bedeutung, und zwar | 


1. die Einphasen-Brückenschaltung; ; "3 
2. die Dreiphasen-Brückenschaltung und B 
3. die Dreiphasen-Mittelpunktschaltung. 


Die Schaltungen nach 1. und 2. werden in mehr als 90%, 
aller Anwendungsfälle bevorzugt, während die Dreiphasen- 
Mittelpunktschaltung weniger häufig zum Einsatz kommt. 


Darüber hinaus wird gelegentlich die Doppelsternschaltung 5 
mit Saugdrossel gewisse Vorteile bieten, jedoch wird sie dann 
kaum mit einer elektrischen Maschine zusammen arbeiten, 
sondern vielmehr als selbständige Spannungsquelle, wie bei- 
spielsweise als Galvanikgleichriehter, verwendet werden. Sie 
soll deshalb in die vorliegende Betrachtung nicht mit ein- 


bezogen werden. 


3.1. Einphasen-Brückenschaltung \ 
Sie ist die gegebene Schaltung für die Speisung hochinduktiver 
Erregerwicklungen von Gleichstrommaschinen. Der erzeugte 
Gleichstrom weist bei hochinduktiver Belastung des Gleichrich- 
ters nur noch eine so geringe Welligkeit auf (Bild 6), daß sie 
ohne merkliche Rückwirkung auf den Ankerstrom der Gleich- 
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Bild 6. Oszillogramm des Gleichrichter-Aus- 
gangsstroms Ig und der Ausgangs- 
spannung U, bei hochinduktiver „U ns 
Gleichrichterlast und Einphasen- Mp 2 pP N & M, 
Brückenschaltung f 


” 
Bild 7 (mitte). Kombinierte Dreiphasen-Brücken- und Mittel- 
punkt-Schaltung 


I,, Eingangswelchselstrom, 

I, Ausgangsgleichstrom, 

U), Eingangs- Wechselspannung 
U, Ausgangsgleichspannung 


strommaschine bleibt. Dies um so mehr, als auch der 
Ankerkreis noch Induktivitäten in Form der Anker-, 
Rejhenschluß- und Wendepolwicklung enthält. Da die 
Pulsationsfrequenz der Einphasen-Brückenschaltung 
100 Hz beträgt (Speisung des Gleichrichtersmit50Hz), 
genügen bereits diese relativ kleinen Induktivitäten zur wirk- 
samen Unterdrückung eines Wechselstroms im Ankerkreis. 
Eine Verschlechterung der Kommutierung ist also durch Rück- 
induktion der Feldwicklung nicht zu erwarten. N 


Es versteht sich von selbst, daß der Gleichrichter in Ein- 
phasen-Brückenschaltung gleichzeitig die Aufgabe des,,‚Lösch“- 
Gleichrichters übernimmt. Wird der Erregergleichrichter vom 
Netz getrennt, so kehrt sich die Spannung an der Erregerwick- 
lung um. Für diese Polarität wird aber der Gleichrichteraus- 
gang leitend und schließt die Wicklung kurz. Der Erregerstrom 
klingt exponentiell ab, ohne die gefährliche ‚‚Öffnungsspan- 
nung‘ hervorzurufen. Der sonst übliche Kurzschlußkontakt q 
am Feldregler wird infolgedessen nicht mehr benötigt. 


Nachteilig für die Einphasen-Brückenschaltung ist die Tat- 
‘sache, daß beim Anschluß an 220 V der arithmetische Mittel- 
wert der Ausgangsspannung nur 200 V beträgt. Rechnet man 
außerdem noch mit einer üblichen Spannungsabsenkung von 
10°/,, so stehen nur noch etwa 180 V als Gleichspannungsmit- 
telwert zur Verfügung. Daraus resultiert eine Sonderauslegung 
der Erregerwicklungen, die von den Fertigungsbetrieben nur 
ungern ausgeführt wird. 


3.2. Dreiphasen- Brückenschaltung] 


Die geringe Restwelligkeit der DB-Schaltung, die theoretisch 

etwa 4,2°/, beträgt — wegen der Stromüberlappung bei der 
 Gleichrichterkommutierung aber doch mit etwa 5°/, gerechnet 
“ werden muß —, macht diese Schaltung ohne weiteres für die 

Speisung des Ankerkreises von Gleichstrommotoren geeignet. 

Außerdem beträgt die Pulsationsfrequenz wegen des sechs- 

phasigen Charakters der DB-Schaltung 300 Hz, so daß also 
kleine Induktivitäten, die bei elektrischen Maschinen stets in 
Form der Anker-, Reihenschluß- und Wendepolwicklung ge- 
geben sind, eine hinreichende Glättung des Gleichstroms er- 
zwingen. 


Bei früheren Vieh des Verfassers konnten keinerlei 
. Unterschiede in der Größe des Effektivwerts des aufgenom- 
_ menen Stroms eines konstant belasteten Gleichstrommotors 
"festgestellt werden, wenn einmal seine Speisung aus einem 
Gleichstromgenerator und zum anderen aber aus einem Gleich- 
richter in DB-Schaltung erfolgte. Der versuchsweise Betrieb 
eines Gleichstrommotors GMB 4 (440 V) mit 515 V Gleich- 
richterspannung brachte ebenfalls keine sichtbare Verschlech- 
 terung der Kommutierung. Allerdings müßte erst ein Lebens- 
dauerversuch über einige tausend Stunden dieses Ergebnis be- 
stätigen. 


_ ELEKTRIE Heft5 (1961) 


Bild 8. Oszillogramm der Gleich- 
richter-Eingangs- und - Ausgangs- 
Ströme und -Spannungen 
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Bemerkenswert ist ferner, daß die Dreiphasen-Brücken- 
schaltung nicht den Transformatormittelpunkt M, benötigt 
Diese Feststellung ist von Bedeutung, sobald die Gleichrichter- 
leistung in die Größenordnung der Transformatorleistung 
fällt. Bei der dreiphasigen Mittelpunktschaltung (DS) fließt‘ 
nämlich der Gleichstrom über den Mittelleiter des Transforma- 
tors und bewirkt eine Vormagnetisierung des Transformator- 
kerns, die den primären Magnetisierungsstrom erhöht. Außer- 
dem enthält dieser Gleichstrom noch einen beachtlichen An- 
teil der dritten Oberwelle, deren Fluß sich wegen der geringen 
Nullreaktanz der Dreischenkel-Transformatoren über die Luft- 
oder über benachbarte Eisenteile schließen muß. 

Steht der Mittelleiter aber bei der Dreiphasen-Brückenschal- 
tung zur Verfügung, dann kann neben der Ausgangsspannung 
der DB-Schaltung außerdem die Gleichrichterausgangsspan- 
nung der DS-Schaltung mit halber Größe als Plus-Minus-Span- 


" nung entnommen werden (Bild 7). Infolge der o. a. Schwierig- 


keiten kann sie jedoch nur für Erregerzwecke herangezogen 
werden. Bei 380 V am Eingang des Gleichrichters in DB- 
Schaltung stehen dann einmal 514 V mit geringer Welligkeit 
und zweimal je 257 V mit erhöhter Welligkeit für Erreger- 
zwecke zur Verfügung. 


Die Oszillogramme in Bild 8 zeigen den Verlauf der Gleich- 


richter-Eingangs- und -Ausgangsgrößen (U, In, Ug, Jg). 
Eine Welligkeit des Gleichstroms ist nicht, mehr feststellbar. 


3.3. Dreiphasen-Mittelpunktsschaltung 


Wie bereits weiter oben dargelegt, hat diese Schaltung nur un- 
tergeordnete Bedeutung, jedoch gibt es Fälle, bei denen ihre 
Anwendung zumindest wirtschaftliche Vorteile bietet. 

Da ihre Welligkeit nur etwa 40°/, derjenigen der Einphasen- 
Brückenschaltung ausmacht und ihre Pulsationsfrequenz 
150 Hz beträgt, ist sie für die Speisung von Erregerwicklungen 


. dann zu bevorzugen, wenn der Erregerstrom aus regelungstech- 


nischen Gründen von einem Wellenstromanteil weitgehend frei 
sein muß und außerdem der Gleichrichtertransformator für. 
220 V Erregerspannung eingespart werden soll. Da der Gleich- 
richterausgang bei DS-Schaltung und 380 V verketteter Span- 
nung etwa 255 V Gleichspannung liefert, stehen selbst bei 10°, 
Spannungsrückgang auf der Ds-Seite noch etwa 230 V zur Ver- 
fügung. Zur Speisung von Ankerkreisen ist sie aus den bereits 
angeführten Gründen und wegen ihrer hohen Restwelligkeit 
nicht zu verwenden. Für ‚eine vorgegebene Gleichrichterlei- 
stung ist der Aufwand an Gleichrichterelementen bei der DS- 
Schaltung und bei der DB-Schaltung gleich hoch, weshalb nur 
der angeführte Sonderfall — Einsparung des separaten Gleich- 
richterumspanners — praktische Bedeutung hat. EA 7830 » 
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Lager. Tempo und Richtung der geschichtlichen Entwicklung und die Geschicke der 
auf der Moskauer Beratung der 81 Kommunistischen und Arbeiterparteien) 

In den letzten Jahren hat sich die Basis des Friedens und des Sozialismus gut entwickelt. Die sozialistischen Länder müssen 
auch weiterhin ihre ganze Kraft auf die schnelle Steigerung der Produktion konzentrieren. In der Erklärung der oben- 


genannten Beratung heißt es hierzu: 


„Dem Kapitalismus wird die Niederlage in der entscheidenden Sphäre der menschlichen Tätigkeit, der Sphäre der mate- 


IA Sit riellen Produktion, bereitet werden.‘ 
TH 


Hieraus ergibt sich für uns unmittelbar die Aufgabe der 
schnellen und maximalen Steigerung der Arbeitsproduktivi- 
tät. Steigerung der Arbeitsproduktivität aber heißt Rekon- 
'struktion der Betriebe, heißt Standardisierung der Erzeug- 
nisse, ihrer Baugruppen, Bauteile und Bauelemente, heißt 
tandardisierung der technologischen ‘Verfahren und der 


ation der Produktion auf der Grundlage standardisierter 
Erzeugnisse und Verfahren und heißt schließlich Mechanisie- 
rung und Automatisierung der Produktion unter Anwendung 
neuesten Erkenntnisse von Wissenschaft und Technik. 
Bi Die rasche Steigerung der Arbeitsproduktivität, die Rekon- 
struktion unserer Betriebe und schließlich die. radikale 
Standardisierung sind zutiefst politische Aufgaben, die wir 
im Interesse der endgültigen Sicherung des Friedens zu lösen 
aben. : 
iese Erkenntnisse ergeben sich, wenn wir die Moskauer 
ärung richtig auswerten und für unsere Arbeit die not- 
ıdigen Schlußfolgerungen ziehen. y 


NL 


r wenn wir immer diesen engen Zusammenhang, die 
ta nnbare Einheit von Politik und Ökonomie erkennen und 
verstehen, werden wir unsere Aufgaben auch auf dem Gebiet 
ndardisierung richtig planen und lösen können. 

> notwendigen Maßnahmen zur Verbesserung der Quali- 
er Standards müssen sich hauptsächlich auf die Verbesse- 
g der Planung und derRealisierung der Standardisierungs- 
gaben auf der Grundlage des Plans konzentrieren. 
müssen davon ausgehen, daß der Plan der Standardi- 
g ein Bestandteil des Plans „Neue Technik“ ist und 


\ 


chnischen Ausrüstungen, heißt Spezialisierung und Konzen- 


f 


keramischen Bauelementen und Bauteilen für kommerzielle 
Zwecke ausgehen. Brit 
Auf der Grundlage einer exakten Analyse des technischen 
Standes sowohl bezüglich der wissenschaftlich-technischen 
Parameter der Erzeugnisse als auch der bekannten zu erwar- 
tenden Herstellungsverfahren sind die einzelnen Aufgaben 
mit der notwendigen sachlichen und zeitlichen Abstimmung 
der Forschung und Entwicklung der Standardisierung, der 
Mechanisierung, Automatisierung usw. festzulegen und in 
den einzelnen Planteilen des Plans ‚Neue Technik“ zu ver- 
ankern. EZ, Ann Ei 
Noch deutlicher wird die Notwendigkeit einer komplexen 
Behandlung der technischen Probleme, wenn wir von der 
Schaffung von Standards mit hohem ökonomischen Nutz- N 
effekt ausgehen. Ich möchte zunächst feststellen, daß es einen R 
ökonomischen Nutzen der Standardisierungsarbeit allein 
nicht ‘gibt, sondern daß dieser erst im Zusammenhang mit. 
dem gesamten technischen Komplex entsteht, d.h. insbeson- 
dere durch die Anwendung des Standards in der Produktion. 
Hieraus ergibt sich die Schlußfolgerung, daß wir der Planung 
technischer Komplexe größte Beachtung schenken müssen. 
Folgendes Beispiel soll das erläutern: ERSTE 
‚Die VVB Elektroprojektierung und Anlagenbau’ wollte im 
ersten Planvorschlag für 1961 Schaltschränke der verschie- 
densten Anwendungsgebiete losgelöst voneinander standardi- 
sieren, wie z. B. Schaltschränke für die Steuerung von Ar- 
beitsmaschinen, für industrielle Anlagen, Schiffe, usw. und 
losgelöst davon auch Aufgaben über Schaltpulte, Schalttische, 
Schaltsäulen, Schaltkästen usw. durchführen. Alle diese 
Themen standen untereinander scheinbarinkeinem Zusammen- 


vr 


' hang. Es wurde der Eindruck hervorgerufen, daß den Wün- 
schen ‘der Bedarfsträger entsprechend die jeweilige individuelle 
Ausführung als Standard festgelegt werden sollte. Daß dabei _ 
keine Standards mit hohem ökonomischen Nutzeffekt heraus- 
gekommen wären, liegt auf der Hand, da sie keine wesentlichen 


' die Standardisierungsaufgaben jeweils als Teil eines 

Beren technischen Gesamtkomplexes zu betrachten und 
u planen sind. Die Pläne ‚Neue Technik‘ müssen die zeitlich 
nd sachlich koordinierte Zusammenfassung aller Beziehungen, 


aben und Maßnahmen zur Erreichung des wissenschaft- 
-technischen Höchststands darstellen. Das ist nur möglich, 
wenn die einzelnen Planteile ‚Forschung und Entwicklung“, 
dardisierung‘‘, „Einführung neuer Erzeugnisse in die 
tion“, „Auslauf technisch veralteter Erzeugnisse“ 
Spezialisierung, Konzentration, Mechanisierung und 


ist die Themenstellung im Planteil ‚Forschung und 
wicklung‘ so allgemein, daß hieraus die Ableitung von 
chenden Standardisierungsaufgaben nicht möglich ist. 
eispiel enthält der Planteil „Forschung und Entwick- 
1961“ der VVB Technische Keramik ein Thema ‚‚Ent- 


htspunkten der neuen Technik für spezielle, insbesondere 
ımerzielle Anwendung‘. Die Entwicklungsarbeiten sollen 
18. Quartal ‘1961 beginnen und im 2. Quartal 1964 ab- 
hließen. Aus dieser Aufgabenstellung *können keine aus- 
den Rückschlüsse über die Thematik und den termin- 
Ablauf einer entsprechenden Standardisierungsaufgabe 
‚werden. Im Planteil „Standardisierung“ ist daher 
h kein gleichlaufendes’ Thema enthalten. Damit ist der 
Bigen, weitgehend parallelen Lösung der Aufgaben 
orschung und Entwicklung und der Standardisierung 
vornherein jede Grundlage genommen. Bei richtiger 
{ plexer Behandlung dieses Problems muß die VVB Tech- 
ig Keramik vom Gesamtkomplex der Schaffung von 


pr 


strie, Dipl.-Ing. R. Wekker, auf der Konferenz „Standardisierung in der 


atisierung der Produktion‘ aufeinander abgestimmt | 


ung keramischer Bauelemente und Bauteile nach den 


\ 


I 


2 


Auswirkungen auf die Spezialisierung, Konzentration und Me- \ 
chanisierung der Produktion gehabt hätten. x 


4 NE 
Ausgangspunkt muß im Anlagenbau die komplexe Aufgaben- _ 
stellung des Übergangs zur industriellen Fertigung von Schalt- 
schränken und Gestellen mit den dazugehörigen Bauteilen 
auf der Basis der neuesten Technik sein. Nach gründlicher - 
Analyse sind die Teilaufgaben der Forschung und Entwick-- 
lung, der Standardisierung, der Spezialisierung, Konzentra- 
tion und Mechanisierung der Produktion in den einzelnen Plan- 
teilen des Plans „Neue Technik“ festzulegen, wobei der sach- 
liche Zusammenhang der Einzelaufgaben und die zeitliche 
Abstimmung ihrer Realisierung gesichert werden müssen. 
Es kann niemals um die Planung der Standardisierungs- _ 
aufgaben schlechthin gehen, sondern es kommt darauf an, die _ 
Standardisierungsaufgaben innerhalb der technisch-ökonoe 
mischen Schwerpunktkomplexe mit den übrigen technischen 
Aufgaben und Maßnahmen abzustimmen und so festzulegen, 
daß ein maximales ökonomisches Ergebnis zum frühest mög- 
lichen Zeitpunkt gewährleistet wird. u. 


Wie ist eine solche Aufgabe zu planen? wo 


Walter Ulbricht hat anläßlich der Eröffnung der Lehrschau u 
der Standardisierung einige grundsätzliche Ausführungen 
zur radikalen Standardisierung gemacht und dargelegt, daß 
sie sich auf alle Gebiete der Technik beziehen uß, 
Dabei geht es im wesentlichen um folgende Aufgaben: Xu 
1. Standardisierung von Einzelteilen, Bauelementen, Bau- 
‚gruppen, Einzelerzeugnissen sowie Festlegung von Typen- 
reihen innerhalb einer Erzeugnisgruppe. 0... 


z 


Die Standards müssen die Sicherung einer gleichbleibend 
hohen Qualität der Erzeugnisse durch Festlegung der ein- 
'  zuhaltenden Kennwerte und Parameter sowie der Prüf- und 
- __ Abnahmebedingungen beinhalten. 


3. Die Standardisierungsarbeit muß sich auf die Vereinheit- 
liehung der technologischen Verfahren beziehen (ZU)B: 
Schaffung von Typentechnologien auf der Grundlage der 
Mitrofanow-Methode). 


4. Im Zusammenhang mit dem Vorhergesagten ergibt sich 
die Notwendigkeit der Schaffung von Standards für Aus- 
rüstungen, Maschinen, Werkzeugen usw., soweit diese für 
die Elektroindustrie spezifisch sind, wie Tauchlötanlagen, 
Atz- und Schneidapparaturen für Halbleiter, Anwendung 
des Baukastensystems bei Taktstraßen usw. 


Mit diesen vier Hauptgruppen ist der Umfang der radikalen 
Standardisierung noch keineswegs erschöpft. Es gibt darüber 
hinaus noch Möglichkeiten, z. B. in der technologischen Orga- 
‚nisation der Produktion, in der Schaffung einheitlicher Unter- 
lagen, Formulare, usw. 


Wir können also feststellen, daß die Standardisierung auch 
von der Anwendung auf den verschiedensten Gebieten her 
einen umfassenden Komplex darstellt. Zur Lösung dieser 
 . außerordentlich vielfältigen und mit anderen technisch- 
ökonomischen und organisatorischen Problemen im Zu- 
sammenhang stehenden Planungsaufgaben ist unbedingt ein 
abgestimmtes komplexes Handeln aller Beteiligten notwendig. 
Grundsatz für die Ausarbeitung des Planteils ‚‚Standardisie- 
_ zung“ muß also sein, die Aufgaben der Standardisierung im 
Kollektiv der an der komplexen Aufgabenstellung beteiligten 

_ Entwickler, Konstrukteure, Technölogen usw. festzulegen. 


Eine besondere Rolle bezüglich dieses Planteils sollten ins- 
‚besondere die Betriebssektionen der Kammer der Technik 
 * spielen. Den Betriebssektionen wird empfohlen, die Planvor- 
schläge eingehend zu beraten, um den Werkleitungen noch 
- Hinweise über notwendige Veränderungen zu geben. 


3 Auf der Ebene der VVB muß die Koordinierung aller not- 
_  wendigen technischen Maßnahmen durch die Wissenschaft- 


-  lich-Technischen Zentren erfolgen, denen in der Regel auch 


die Zentralstellen für Standardisierung angeschlossen sind. 


Planung muß Klarheit darüber geschaffen werden, wann ein 
DDR-Standard bzw. wann ein Fachbereich-Standard auszu- 
“ arbeiten ist. Die bisher vom Amt für Standardisierung in 
- dieser Beziehung geübte Praxis ist nicht konsequent und die 


herausgegebenen Definitionen sind unzureichend. Diese Un- 


-  klarheiten "haben die Erarbeitung des Planteils ‚‚Standardi- 
sierung 1961‘ in der Elektroindustrie erheblich erschwert und 
_ zu vielen unnötigen Auseinandersetzungen geführt. Bei exak- 
ter Definition des Begriffs „‚Standardisierungsgrad‘“ für die 
gesamte Breite der Standardisierungsarbeit, d.h. für die 


gr 
. Typung der Erzeugnisse, 


die Vereinheitlichung von Baugruppen, 
die V ereinheitlichungen von Bauteilen bzw. Bauelementen, 
die Vereinheitlichung von technologischen Verfahren und 

die Vereinheitlichung der MeB- und Prüfverfahren, 


Caheı 


»s möglich, mit Hilfe dieser "Kennziffern die, Standardisie- 

ngsarbeit in den Betrieben planmäßig zu entwickeln und 
eine exakte Kontrolle des Stands der Standardisierungsarbeit 

durchzuführen. 00 ar 

Es muß kurzfristig eine stabile und vergleichbare Basis für 

R die Ermittlung des Standardisierungsgrads geschaffen wer- 


be zu-berücksichtigen... h 
Realisi ; der Standardisierungsaufgaben kommt 
amtkomplex zu lösen. Es ist insbesondere die 
ischen den Bedarfsträgern, den Her- 
rern durch sozialistische Gemein- 


% Bür die richtige Anwendung der Prinzipien der komplexen. 


. Standards gebildet werden, die nicht nur die Erfüllung de A 


. Maßnahmen und die Einhaltung der Regeln der Standardi- 
 sierungstechnik erstrecken. In den Prüfungsausschüssen , 


n, damit für das Jahr 1962 jeder Betrieb eine Beauflagung 


zialistischer Gemeinschaftsarbeit den 


a eniuinenitidh 7 in der Standardisierung schnell und gründlich zu überwinden. 
on besonderer Bedeutung 180 Nier- = 
Organe der Kammer der Technik 


durch die VVB und Betriebe bei Planung und Realisierung 
der Standardisierungsaufgaben. Es sollten keine Standardi- 
sierungsaufgaben durchgeführt werden, denen nicht grund- 
legende Untersuchungen des dazugehörigen Komplexes 
vorausgegangen sind. 


Im Zusammenhang damit steht die Ausarbeitung der 
TWWF zur Lösung der Standardisierungsaufgaben. Eine 
exakte Analyse der Situation beim Hersteller und Verbraucher 
im nationalen und internationalen Maßstab muß die Ver- 
gleichbarkeit der wichtigsten Hauptkennwerte des zu stan- 
dardisierenden Erzeugnisses ermöglichen. Erst nach Auswer- 
tung dieser Analyse lassen sich die Zielstellungen der Aufgabe 
zur Erreichung des höchsten Standes der Technik festiegen. 
Dann ist die Gewähr gegeben, daß der Standard progressive 
Kennwerte besitzt, die dem Weltstand der Technik entspre- 
chen oder diesen sogar überbieten, die bestehende Produk- 
tion verändert und zu dem wissenschaftlich-technischen 
Höchststand eines Erzeugnisses führt. Daß diese Grundsätze 
in der Praxis nicht immer berücksichtigt werden, zeigt der 
Standard TGL 8402 ‚‚Runddrähte aus Kupfer und Alumi- 
nium, lackisoliert‘‘. Der Stand der Technik ist durch zwei, 
Toleranzreihen für den Lackauftrag gekennzeichnet. Diese 
genügen vollauf, um wirtschaftlich den Bedarf an lackiso- 
lierten Runddrähten abzudecken. Da zu der Einhaltung die- “ 
ser Toleranzen ein Lack ganz bestimmter Qualität erforderlich 
ist, der jedoch zur Zeit noch nicht in genügenden Mengen zur 
Verfügung steht, werden im DDR-Standard zusätzlich noch 
zwei größere Toleranzreihen festgelegt, um andere weniger 
geeignete Lacke verarbeiten zu können. Der Standard TGL 
8402 hat damit einen bestehenden Zustand registriert und 
keine progressiven Forderungen für die zukünftige Preduk- 
tion der Runddrähte gestellt. Damit wurde der technisch 2 
unbegründete Zustand in der Produktion lizensiert und jede 
Möglichkeit genommen, mit Hilfe eines verbindlichen Stan- 
dards die Vergrößerung der Lackproduktion für die beiden 
technisch begründeten Toleranzreihen zu erreichen. Solche 


Lösungen bringen keinen ökonomischen Nutzen. RIEN 


Eine andere Forderung besteht darin, schon auf der Grund- 
lage der ersten Teilergebnisse einer Standardisierungsaufgabe 
bestimmte Schlußfolgerungen für die Spezialisierung und Kon 
zentration der Produktion und für die geeigneten Herstellungs 
verfahren zu ziehen. Es muß daher parallel zum Standard 
Vorschlag oder -Entwurf auch eine entsprechende Ausarbei 
tung für die Produktion erfolgen. Diese ist in einem Maß N 
nahmeplan festzulegen und bildet einen untrennbaren Be- 
standteil bei der Lösung der Standardisierungsaufgabe. Dar: 
muß vor allem klargestellt werden, welche Betriebe für die 
Spezialisierung der von den Standards erfaßten Produktion 
besonders geeignet sind und welche Betriebe ihre Produktio 
an den spezialisierten Betrieb abgeben. Für den Übergang un 
den Auslauf der veralteten Erzeugnisse sind Auslauffristen 
in Übereinstimmung mit den Forderungen der Verbraucher 
festzulegen und bei der Ausarbeitung der Pläne „Neue Tech- 
nik“ zu berücksichtigen. "Ball 


Es ist notwendig, daß bei den VVB Prüfungsausschüsse für 


{ 


für die Lösung der Standardisierungsaufgabe notwendigen Yhk 
Forderungen überprüfen, sondern auch gleichzeitig durch 
ihre Erfahrungen befruchtend auf die Standardisierungs (eh 


arbeit einwirken können. ! 


Die Prüfung der Standard-Entwürfe sollte sich auf di 
Beurteilung des Standes der Technik, auf die Spezialisierun : 
und Konzentration der Produktion, auf die technologischen 


ten mitarbeiten: an 
Vertreter der Kammer der Technik und des Arbeitskreises. 
Forschung und Technik des Forschungsrats, Mitarbeiter der 
VVB sowie bewährte Mitarbeiter aus den Betrieben und Zen- 
tralstellen für Standardisierung. \ ö 


war aN . 
Zur Klarlegung der Aufgaben und des Arbeitsablaufs ist REH 
ein Statut zu erarbeiten, das vom Hauptdirektor der VVBzu 
bestätigen ist. Der Einsatz eines solchen Prüfungsausschusses. 
gewährleistet eine ständige qualitative Verbesserung der Ar 
beit und wird. wesentlich dazu beitragen, die Ressortarb 
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ING. H. LINDNER, KDT - DESSAU 


Standardisierung der Anschlußmaße elektrischer Maschinen” £ Nee | 


mit Achshöhen über 315 mm 


DK 621.313 (083.74) 


Die Standardisierung ist ein entscheidender Faktor zur Steigerung der Arbeitsproduktivität. Im Elektromaschinenbau werden 
bereits seit Jahren Standardisierungsarbeiten durchgeführt. Grundsätzlich darf dies jedoch nicht erst im Anschluß an eine 


Entwicklung geschehen, sondern die Standardisierung muß bereits in die Entwicklung einbezogen werden. Im folgenden 


Aufsatz werden Vorschläge über standardisierte Anschlußmaße elektrischer Maschinen mit Achshöhen bis 710mm gemacht, 
die im VEB Elektromotorenwerk Dessau bereits verwirklicht werden. Diese standardisierten Anbaumaße sollten auch im IEC- 
Subkomitee 2 B für die internationale Anwendung beraten werden. 


Bereits seit vielen Jahren werden bei elektrischen Maschinen 
Standardisierungsarbeiten durchgeführt mit dem Ziel, die An- 
schlußmaße zu vereinheitlichen. Neben der Standardisierungs- 
arbeit einzelner Herstellerwerke arbeitet auf internationaler 
Ebene in der IEC das Subkomitee 2 B, das sich mit der Dimen- 
sionierung von Motoren, d. h. deren Abmessungen, beschäftigt. 
Das bisherige Ergebnis dieser internationalen Arbeit ist die 
Publikation 72—1, die in der 3. Auflage 1959 erschienen ist. 
Hierin werden einheitliche Bezeichnungen der Anschlußmaße, 
Dimensionen von Maschinen von 56 bis 315 mm Achshöhe, der 
Wellenenden sowie zwei Leistungsreihen empfohlen. Die Publi- 
kation 72—1 ist für elektrische Maschinen mit Leistungen bis 
etwa 125 kW bestimmt. Gemäß dieser Dokumentation sind 
_ von allen Ländern elektrische Maschinen, insbesondere Asyn- 
chron-Motoren, entwickelt worden, und es zeigt sich, daß diese 
_ Abmessungen auch international eingehalten werden können. 
Allerdings sind dort nur die Dimensionen, nicht aber die Lei- 
"stungszuordnung zu den Anschlußmaßen genormt worden. 
Diese Zuordnung ist international durch die IEC noch nicht 
empfohlen, wurde aber in den sozialistischen Ländern im 
Rahmen der Arbeit des Rates für gegenseitige Wirtschafts- 
hilfe (RGW) bis 100 kW vorgenommen. Dort sind für die 
Asynchron-Motoren mit Kurzschluß- und Schleifringläufer für 
_ die Schutzarten P22 und P 33 die in der IEC-Publikation 


x vorgeschlagenen Abmessungen festgelegt. Es ergibt sich die 
AR Schlußfolgerung, auch für Maschinen mit Achshöhen über 
315 mm und Leistungen über 125 kW, bezogen auf 1500 U/min, 
er die Abmessungen international festzulegen. Im folgenden 
werden Möglichkeiten zur Vereinheitlichung dieser Abmes- 
En sungen gezeigt. Es entstehen begrenzte Abmessungen und eine 
> _ weitgehende Standardisierungsmöglichkeit mit anderen Ma- 
> a schinenarten, wie z. B. Synchron- und Gleichstrom-Maschinen. 
Der nachfolgende Vorschlag bezieht sich deshalb auf Maschinen 
Fr Bauform B 3 gemäß DIN 42950 und mit Achshöhen bis 

E 10 mm sowie mit Leistungen bis etwa 1800 kW. 


1. Leistungsreihe 


En für eine Standardisierung der Anschlußmaße ist 
eine einheitlich genormte Leistungsreihe. Von der IEC sind 
Ben in der genannten Publikation 72—1 zwei Leistungs- 

reihen empfohlen worden. Auf der letzten Sitzung des IEC- 
Re" r Subkomitee 2 Bin Neu Delhi im November 1960 wurden diese 
Pr bis auf 250 kW erweitert. Da sich der folgende Aufsatz mit 

 Achshöhen über 315 mm beschäftigt, besteht die Notwendig- 
Ei keit, diese Leistungsreihe noch weiter nach oben zu erweitern. 
S; Zwischen den sozialistischen Ländern wurde die Leistungs- 

reihe R10 von Asynchron- und Byachron- Maschinen bis 


R 1000 kW mit dem Stufensprung von 'yıo = 1,25 festgelegt, 
R die also folgende Leistungen ergibt: 100, 125, 160, 200, 250, 

320, 400, 500, 630, 800 und 1000 kW. Auf dieser Basis ist in 
R; der DDR eine TGL 9579 mit einer Leistungsskala für elektri- 
' sche Maschinen von 0,6 bis 5000 kW erarbeitet worden. In 
' dieser TGL sind die Leistungen bis 1000 kW nach RGW stan- 
y  dardisiert. Für Leistungen ab 1250 kW ist ein kleinerer Stufen- 
j ‚sprung mit folgenden hier interessierenden Werten von 1250, 
1000 und 1800kW vorhanden. Damit ergibt sich eine ge- 
 schlossene Leistungsskala von 125 bis 1800 kW, die für alle 
Se ‚ FE alzahlen und Spannungen benutzt wird. 
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2. Anschlußmaße 
2.1. Bezeichnung 


Maßbilder elektrischer Maschinen, wie sie vom Hersteller 
aufgestellt werden, besitzen stets eine Vielzahl von Maßen, die 
jedoch keinesfalls die charakteristischen Anschlußmaße sind. 
Deshalb wurden von der IEC zunächst nur die wichtigsten 
Maße als sogenannte Anschlußmaße festgelegt. Dies sind bei 
der Bauform B3 die Fußlochabstände, der’ Abstand vom 
Wellenstumpfbund zum ersten Fußloch, die Achshöhe, der 
Fußlochdurchmesser und die Abmessungen des Wellenendes. 
Das Subkomitee 2 B erzielte im November 1960 darüber Über- 
einkommen, daß die in der IEC-Publikation 72—1 festgehal- 
tenen Bezeichnungen mit A, B, C, H usw. bestehen bleiben 
(Bild 1). Dabei kann festgestellt werden, daß diese Maße als 


Bild 1. Bezeichnung der Anschlußmaße gemäß IEC-Publikation 72—1 


Anschlußmaße vollauf genügen, da meist bei der Aufstellung 
elektrischer Maschinen eine genügende Baufreiheitinder Höhe 
sowie in der Gesamtlänge gegeben ist. Die weiteren Ausfüh- 
rungen beziehen sich also lediglich auf die i in Bild 1 angegebe- 
nen Maße. 


u { 
2.2. Funktionelle Entwicklung 


Bekanntlich steigt die Größe der aktiven Teile, die Masse usw. 
elektrischer Maschinen nach Potenzfunktionen an [1]. Diese 
bekannten Gesichtspunkte bei der Auslegung elektrischer Ma- 
schinen haben sich jedoch bei der Konstruktion elektrischer 
Maschinen noch nicht immer durchgesetzt. Dadurch ist zu ver- 
zeichnen, daß die normalerweise den Wachstumsgesetzen fol- 
genden Maße nicht immer diesen entsprechen. Die in der IEC 
genormten Maße bis zu Achshöhen von 315 mm sind jedoch 
weitgehend diesen Gesetzen angepaßt. Es ist deshalb ein 
Normenvorschlag für diese Maße ausgearbeitet worden, der 
sich auf Potenzfunktionen aufbaut. 


2.2.1. Achshöhe H i g 


Die Grundlage für eine Festlegung der Anschlußmaße sind 
die Achshöhen. Sie sind in einer ISO-Empfehlung des Techni- 
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schen Komitees (TC) 13 enthalten. Die in 4 Normreihen vor- 


'gesehenen Achshöhen entsprechen der Normenzahlenreihe, 


wobei die Reihe 3 eine Stufung von 12,5°/, gemäß der Reihe 20 
nach DIN 323 hat. Letztere hat sich für elektrische Maschinen 


\ als ausreichend erwiesen. Dies gilt — bis auf eine Achshöhe — 


= 
3 


auch für die Publikation 72—1 bis 315 mm Achshöhe. Die 
staatlichen Organe für Normung und Standardisierung der 
sozialistischen Länder haben in Budapest 1959 beschlossen, in 
allen sozialistischen-Ländern auf der Reihe 3 der ISO-Emp- 
fehlung TC 13 aufzubauen und die Achshöhen für elektrische 
Maschinen damit festzulegen. Für Maschinen bis 1000 mm 
Achshöhe ergeben sich über die IEC-Empfehlungen hinaus- 
gehende Achshöhen von 355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 
900 und 1000 mm. In der weiteren Folge sollen jedoch die 
Achshöhen über 710 mm nicht beachtet werden, da dort eine 
Bauform B 3 kaum noch in Frage kommt. 


2.2.2. Fußlochabstand A 


Bei einer Maschine in Bauform B 3 ist mit gegebener Achshöhe 
der größte Durchmesser der Maschine praktisch gegeben. Der 
Konstrukteur wird selbstverständlich unter Berücksichtigung 
einer kleinen Bodenfreiheit zu den Füßen allen verfügbaren 
Raum ausnutzen. Da außerdem mit steigender Achshöhe der 
Maschine ihre Masse größer wird, werden auch die Befesti- 
gungsschrauben größer. 


Das Maß A muß demzufolge mit der Achshöhe steigen. 
Trägt man auf logarithmischem Papier die von der IEC vorge- 
schlagenen A-Maße von 225 mm bis 315 mm auf, so kann man 
damit eine Potenzfunktion finden. 


Neben der grafischen Darstellung (Bild 2) ergibt sich folgende 
mathematische Beziehung für den Anstieg des Maßes A: 


A = 1,09 9107, (1) 


” 


Tafel 1. Die zur Standardisierung vorgeschlagenen wichtigsten Abmessungen 
für elektrische Maschinen mit Achshöhen über 315 mm bis 710 mm 


H 4A . [6 D E F @ K 
Is]a]: 
225 356 286 | 311 356 | 149 55 | 110 16 50 18 
250 406 311 | 349 406 | 168 60 | 140 18 54,5| 22 
280 457 368 | 419 | 457 | 190 70 | 140 20 64 22 
315 508 406 | 457 508 | 216 80 | 170 24 73 27 
355 584 470 | 520 584 | 248 90 | 170 24 83 27 
400 660 534 | 596 | 674 | 286 90 | 170 24 83 27 
450 736 610 | 686 | 762 | 330 90 | 170 24 83 33 
500 838 | 686 | 774 | 864 | 368 ' 100 | 210 28 92 33 
. 560 940 774 | 864 978 | 419 110 | 210 82 |101 40 
630 | 1066 890 990 1118 120 | 210 32 111 40 
710 | 1220 | 1016 | 1144 | 1270 | 546 | 120 | 210 32 111 40 
mm 
03 
8 
6 
© 
a 
- ® 3 
Ss 
= 2 
' Bild 2 
Logarithmische Darstellung der 
2 Be , RT] ae C von 225 bis 710 mm 
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Wenn man mit Gl. (1) die Maße kontrolliert, so kommt man zu 
einer sehr guten Übereinstimmung mit den in Tafel 1 gezeigten 
Werten. Diese Maße wurden jedoch auf ahgerundete Zollmaße 
bezogen, so daß sich keine abgerundeten Millimetermaße er- 
geben. Dies war notwendig, da auch die IEC-Maße abgerundete 
Zollmaße sind. (Die IEC ist hier den Ländern mit Zollmaßen 
entgegengekommen.) 


Vergleicht man diese Maße mit bisher gebauten Maschinen, 
so kann man feststellen, daß diese ähnlich liegen. Auch bei 
einer konstruktiven Untersuchung der gewonnenen Maße 
kann man feststellen, daß sich die vorgeschlagenen ohne wei- 
teres in der Praxis einhalten lassen. 


2.2.3. Das Maß C 


Das C-Maß als Maß vom Bund des Wellenzapfens bis zum 
ersten Fußloch ist für die Belüftung der Maschine von ent- 
scheidender Bedeutung. Eine Normung dieses Maßes ist: beson- 
ders dadurch erschwert, weil bei größeren Maschinen der 
Schutzart P22 die Belüftungsart verschieden sein kann. Es 
wird einmal die Doppelbelüftung und zum anderen auch die 
Durchzugsbelüftung benutzt. Auch bei Maschinen der Schutz- 
art P33 besteht die Möglichkeit, den Außenlüfter auf die 
Antriebsseite und zum anderen auf die B-Seite zu legen. Da- 
durch ergeben sich unterschiedliche C-Maße. 


Bezieht man sich auf die Schutzart P 22, so wird mit steigen- 
der Achshöhe die Leistung der Maschine und demzufolge die 


3 Ä 
Luftmenge mit etwa P yE ansteigen [1]. Da in dem Maß C der 


Lufteintritt bzw. der Luftaustritt unterzubringen ist, muß 


selbstverständlich bei steigender Leistung und damit bei stei- 


gender Luftmenge auch das Maß C größer werden. Basierend ’ 
auf den IEC-Empfehlungen wurde für größere Achshöhen eine 


' logarithmische Funktion gefunden (Bild 2), die sich mathe- 


matisch folgendermaßen darstellen läßt: 


C=:0,35 H4l2, (2) 
Berechnet man mit Gl. (2) das C-Maß bis zu 710 mm Achs- 
höhe und rundet auf Zollmaß ab, so erhält man die in Tafel 
zusammengestellten Maße. ! 


Ein Vergleich zu bestehenden Typenreihen verschiedener 
Hersteller zeigt, daß teilweise eine gute Übereinstimmung mit 


“ den vorgeschlagenen Maßen vorliegt. 


2.2.4. Das Maß B 


Auf Grund der elektrischen Auslegung nimmt bei elektrischen 


Maschinen mit steigendem Durchmesser bzw. steigender Achs- 


höhe auch das Blechpaket stets in der Länge zu, da das Vo- 
lumen des aktiven Teils ebenfalls mit einer Potenzfunktion 
(D? 1) anwächst, wobei bei wirtschaftlich konstruierten Ma- 


schinen auch das Verhältnis L:.D eingehalten wird und somit _ 


die Länge stets mit dem Durchmesser zunimmt. 


. u . . ’ 
Die linearen Abmessungen elektrischer Maschinen wachsen 


mit. m VP an. Bei Verdoppelung der Leistung ergibt sich eine 


4 A » . . 
Veränderung dieser vom 12 = 1,19fachen Wert. Dies gilt je- 
doch nur beider Annahme, daß im aktiven Teil gleiche Materia- 
lien und Ausnutzungen gewählt sind. Da dies bei großen Ma- 


‘schinen nicht der Fall ist, wird ein kleineres Anwachsen der 


Abmessungen bei Leistungsverdoppelung vorhanden sein. 


Beim Maß B kommt jedoch noch hinzu, daß elektrische 


Maschinen mit Rücksicht auf eine wirtschaftliche Fertigung 
meist: nicht mit einer Paketlänge je Durchmesser gebaut wer- 

den, sondern mit zwei oder drei Längen. Somit treten für jede 

Achshöhe mehrere Ständerlängen und damit B-Maße auf, vor 

allem, weil wegen der unterschiedlichen Polzahlen bei größeren 

Maschinen beträchtliche Unterschiede in den Wickelkopf- 

längen vorhanden sind. 
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Betrachtet man hier die IEC- Publikation, in der drei B- 


Maße empfohlen werden und leitet daraus eine Funktion ab, so 


ergibt sich das in Bild 3 dargestellte Diagramm und folgende x 


mathematische Beziehung 


By = 0,74: H11 (3) 
By = 0,825 - H41 (4) 
Br = 0,92. HU1, (5) 


Bild 3 

Logarithmische [Darstellung der 
Maße B von 225 bis 710 mm 
Achshöhe 


4 5 6mm8 10? 
AchshöheH 


ie danach berechneten und auf Zoll abgerundeten” Maße er- 
ben die vorgeschlagenen SR eher B-Maße in Tafel l. 


3 ener Hersteller sowie bei konstruktiven Untersuchungen einer 


Be... der internationalen Standardisierungsarbeit 
erden auch die Wellenenden genormt. So sind z.B. vom 
14 der ISO allgemeine Empfehlungen für Wellenenden her- 
zegeben worden. Diese sind auch die Grundlage der in der 
-Publikation 72—1 empfohlenen Wellenenden für elektri- 
‚Maschinen bis D = 85 mm. Der TGL- Entwurf 10543 vom 
war 1961 enthält auf der Grundlage der Empfehlungen von 
(6) bzw. IEC Wellendurchmesser bis D = 200 mm: Auch die 

ordnung des Drehmoments zum Wellenendendurchmesser 
D = 90 mm erfolgte gemäß IEC- und darüber hinaus 
-Empfehlung. 


ektrische Maschinen mit Wellenenden ab D — .90 mm 
sch nur für direkte Ku pplung in Frage kommen, wurde 
diese eine höhere Belastbarkeit gewählt. Zur Berechnung 

Drehmoments Pe Aller 10 14 der ISO folgende Be- 


me — 2,8.10-5.D35 (6) 
My, = 6: 10-5 D3,5 (7) 


eb Beehude gilt für Drehmomente mit überlagerter 
pannung, z. B. durch Riemenzug. Die zweite Beziehung 
‚das Drehmoment mit ea Biegespan- 
2. B. durch‘ Kupplungsmasse, dar. 

'Wellendurchmesser bis D = 90 mm ist im TGL-Ent- 
0543 als zulässiges Drehmoment M,, undab D = 90 mm 
M};, benutzt. Dabei ist vorausgesetzt, daß elektrische Ma-' 
inen mit Wellenenden über 90 mm nur für direkte Kupp- 
| Frage kommen. 

f Über die Zuordnung des ade D zur Achs- 
"höhe kann folgendes festgestellt werden: e 

In den meisten Fällen ist einer bestimmten Achshöhe auch 
dem internationalen Stand eine bestimmte Leistung 
. ein bestimmtes Drehmoment zugeordnet. Demzufolge ist 
andardisierungsvorschlag für Achshöhen bis 710 mm 
as Wellenende direkt den Achshöhen zugeordnet. Infolge 
strächtlichen Drehmomentensprungs bei 90 mm Wellen- 
durchmesser ergibt sich, daß mehrere Achshöhen mit dem 
 Wel llendurchmesser 90 mm ausgeführt werden müssen. 


uen ae erkennt man, daß sich diese Maße ohne i 


tät und für die Produktion bringt. 


. maße elektr ischer Maschinen hervorgehoben. Dabei werden die 


sche Beanspruchung elektri e 
notwendig, daß auch die Fußlochdur EN grö n. 
Sie werden entsprechend dem logischen "Wachstum den Achs- 


höhen zugeordnet (Tafel 1). 7. 


3. Anwendungsmöglichkeit n ; 


Wenn man die Typenreihen verschiedener Länder bzw. Her- \ 
steller untersucht, so kann man feststellen, daß sie von der 
kleinsten bis zur größten Leistung oft nicht logischen Wachs- 
tumsgesetzen entsprechen. Aus Fertigungsgründen wurde 4 
vielfach auch die Konstruktion unterteilt, so daß es Reihen 
gibt, die logisch bis etwa 250 kW, andere wiederum nur bis 
100 oder 50 kW aufgebaut sind. Über diese Leistungsgrenze 
hinaus wird dann mit einer Neukonstruktion begonnen, die 
nicht immer auf den kleineren Maschinen aufbaut. Insbeson- 
dere gilt dies für die Anschlußmaße. Auch die TEC-Publika- % 
tion 72—1 läßt diese Möglichkeit offen, da in dieser nur die 
Anschlußmaße bis 315 mm empfohlen werden. Sf 
Nach der Meinung des Verfassers ist es zweifellos möglich, 
international einheitliche Anbaumaße auch über 315 mm Achs- 
höhe “estzulegen. Diese könnten außerdem sowohl bei Gleich- 
strom- als auch bei Synehron-Maschinen angewendet werden. 
Dies ergibt eine beträchtliche Reduzierung der Bauelemente, 
wie z. B. der Schildlager und Ständergehäuse, unter den ver- 
schiedenen Maschinengattungen. An dieser Stelle sei außerdem 
noch darauf hingewiesen, daß die ‚Standardisierung von Bau- 
gruppen bei eldktrischen Maschinen, wie Schleifringe, Klem- 
"menbretter, Klemmenkästen, Lagerbauteile usw., möglich i ist 
und große Vorteile für die Steigerung der Arbeitsproduktivi- f 


BEN 


Auch in bezug auf die standardisierten Anschlußmaße ist der N 
Klemmenkasten sehr wichtig. Vom Kunden werden ‚oft. 
Klemmenkästen auf der linken bzw. rechten Seite der Ma- 2 
schine verlangt, so daß dies bei standardisierten Anschluß- 
maßen oft zu Schwierigkeiten führt, da eine Drehung des Ge- 
häuses nicht möglich wird. Aus diesem Grunde haben sich ver- 
schiedene Hersteller bereits entschlossen, den Klemmenkasten u 
oben auf die Maschine aufzusetzen, wobei dieser dann minde- Pi 
stens um 180° drehbar ist. Es bleibt dem Kunden überlassen, de 
den Anschluß von links oder rechts heranzuführen. UT 

Die in Tafel 1 vorgeschlagenen und im Aufsatz. erläuterten 
Anbaumaße wurden i im VEB Elektromotorenwerk Dessau der ä 
Entwicklung von Typenreihen bis 500 kW zugrunde gelegt, F 
wobei die Anschlußmaße en werden. Auch bei H ch- 
spannungs-Maschinen bis zur Achshöhe von 630 mm konnte 
konstruktiv die Anwendungsmöglichkeit bewiesen werden. a 


7a Ar ' 2 N. 
x 


ER 
Zusammenfassung r 


Im Aufsatz wird die Bedkutung der Vardardiaekten Kasktup) 


Wachstumsgesetze elektrischer Maschinen beachtet und gleich- 
zeitig auf die Anschlußmaße‘der IEC Publikation 72—1 bis 
315 mm Achshöhe aufgebaut. Nach diesen Anbaumaßen bis 
710 mm Achshöhe werden im VEB Elektromotorenwerk 
Dessau Asynchron-Maschinen bis 500 kW bereits gebaut und 
die Neuentwicklungen von Hochspannungs- Asynehron- und 
Synchron- Maschinen bis etwa 1800 kW darauf ausgerichtet. rg 

Dieser Normungsvorschlag sollte nicht nur Standard eines : | 
Werkes sein, sondern sollte auch zum DDR-Standard für 3 Tw 
elektrische Maschinen in Bauform B 3 erhoben werden. Gleich- $ 
zeitig wird vorgeschlagen, ihn i in dem IEC- Subkomitee 2B zu 


beraten. e SR BA 7967 


{ 
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4 Entwicklungstendenzen im Bau von Hydrogeneratoren" 


DK 621.313.322 — 82 


Die energetische Ausnutzung großer Flachlandflüsse erfordern die Projektierung von Kraftwerken mit Leistungen bis 8000 
MVA. Um die Anzahl der Aggregate zu verkleinern und damit die Kosten zu senken, wird in Zukunft auch bei Hydrogenera- 


an, u" ns a 
r NER 


- kleineren Einheiten durchsetzen. 


1. Allgemeine Entwicklung 


- Die Entwicklung elektrischer Großmaschinen in den letzten 
20 Jahren ist dadurch gekennzeichnet, daß sich die Leistungs- 
einheiten sowohl bei den elektrischen Antriebsmaschinen der 
_ Sehwerindustrie, als auch bei den Turbogeneratoren zur Strom- 
versorgung der immer umfangreicher werdenden Netze stän- 
dig und rapide vergrößern. ' 

Die Herabsetzung der Betriebskosten und der Investitions- 
mittel bei Vergrößerung der Leistung gab den--Anreiz für 
größte Einheiten. Die metallurgischen Fortschritte bei der Her- 
stellung schwerer hochfester Schmiedestücke sowie die Ein- 
führung der Gas- und Flüssigkeitskühlung ermöglichten ihren 
Bau. Wenn um 1920 für eine Maschine 10 MW eine beachtliche 
Leistung war, so ist heute die Maschine von 100 bis 200 MW 
eine normale Kraftwerksmaschine; die technischen Grund- 
lagen zum Bau von-Einheiten wie 600 MW als Einwellensatz 
dürften gesichert sein. 

Auf dem Gebiet der Generatoren, angetrieben durch Wasser- 

- turbinen, hat sich bis vor kurzem eine ähnliche Entwicklung 
noch nicht abgezeichnet. Dies ist darin begründet, daß infolge 
der geografischen Verhältnisse in Europa mit Ausnahme der 

. Sowjetunion ein Bedarf bzw. eine er größter 

- Einheiten nicht besteht. ’ 

Selbst für die Kraftwerke in der Sowjetunion mit etwa 

2000 MW Kraftwerksleistung genügte eine Unterteilung in 


2. B. 20 Einheiten zu je 100 MW oder mindestens 10 Ein- 


heiten zu 200 MW. Erst die Ausnützung der großen Flachland- 


. fordern die Projektierung von Kraftwerksleistungen bis 
8000 MW und mehr, machen die Frage nach Maschinenleistun- 
gen bis etwa 800 MW akut. Da die Drehzahlen der Generatoren 
zwischen 70 und 120 U/min liegen, ergeben sich enorme Dreh- 
momente, Maschinenmassen und Maschinendurchmesser, so 


Kr BON denen Ber Törbogeneratoren, unterscheiden. 
KR IN 


Grendieiäiung von Wasserkraftgeneratoren mit normaler und 
_ foreierter Kühlung 


= 


Nach Br bekannten ah Gleichung ist die Scheinlei- 
3 rer et inkVA 


a N NEL, up =cD; [2 je$ ee) 
pre inm 
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1, angenähert die gesamte Risenbreiteinm. er = 
‚ Drehzahl a U/min. & Er? N 
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l ci EN, ist für den vorliegen- 
.n in;  istfü g | 


N \ 


100 ‚10000 ° BES RAR a 


, Ständerwicklung Mer 
aa I > 


Ba an N N 


eimar dad 


1; = 3 m begrenzt. Für die Läufer derartiger Generatoren wird 


_ flüsse in Indien, China oder dem Gebiet östlich des Urals er- _ 


daß sich die Probleme der Hydrogeneratoren doch wesentlich 


. dieser Bleche und deren Bearbeitung (Schneiden, Stanz. 


_ Somiterhält man mit = 6. 4 en 


- stellt. Bei 100 U/min ergibt ch ae Grenzleiehe von 
500 MW. Bei einem Leistungsfaktor von A (cos 9) = 0,8 für 


- ferat 9. Jahresta, ung der 
Veröffentlichung des Referats zur g 8 u 1 ‚& und von 320 MW für k= 2,0. S 


toren eineEntwicklung größterEinheiten bis etwa 800 MW notwendig sein. Der Aufsatz zeigt, ausgehend von der allgemeinen 
-—Leistungsgleichung “für Synchronmaschinen, wie durch direkte Wasserkühlung der Ständerwicklung, des Blechpakets und 
der Polradwicklung die Erhöhung der Grenzleistung von Hydrogeneratoren gegenüber der bisher üblichen Kühlung möglich 
ist. Da die direkte Wasserkühlung eine erhebliche Materialeinsparung bis zu 50°/, mit sich bringt, wird sie sich auch bei 


B Mittelwert der Induktion in 10° 


vn 
omzüber dem Polbogen. 
Nimmt man für normale Kühlverhältnisse AS mit 580 580 und. 


B für übliches Dynamoblech mit 10000 - 10-3 


san, soer- 


kVA Dr 
gibt sich O = 6,4 a Da das Baier ehe mehrteilig w 


sein muß, ist es zweckmäßig, die Ständerteile (z. B. Viertel) so 
zu transportieren, daß die Ständerachse quer zur Feohe 
tung liegt. Damit ist für Normalspur die Eisenbreite mit etwa 


heute fast ausschließlich die Blechkettenkonstruktion ange- 
wendet, d.h., auf den Armstern wird am Montageort eine durch 
Bolzen verbundene Blechkette warm aufgeschrumpft, an der 

wiederum die Pole mittels Hammerköpfen in gestanzten Nute 
befestigt werden. Leider haben Wasserturbinen die unange- 
nehme Eigenschaft bei Entlastung des Generators und Ver- 
sagen der Regelungsorgane auf eine Durchgangszahl durchzi 
gehen, die beim 1,6- bis 3,2fachen der Nenndrehzahl liegt. 
ist daher Be mit Hilfe der Beziehung 


rw Dnk 
60. 


VYmax = = 


Polradsin Gl. (1) einzuführen. Dabeiist 


5 


Nmax 
I: = 
NR 


» Nenndrehzahl in U/min 
D Läuferdurchmesser in m. 


Man erhält dann für die aa in Abhängigkeit vi 
der Drehzahl die Beziehung ; 


6% 01V? 


! Aa max 1 
AR zu? k? n 
E72 
P, in kVA l; inm 
. kVAmin V max in m/s 
a er ge n  imU/min. | 


verwendeten Bleche. Will man die Kosten für die Herstellu gr 


80°/, ausgenützt wird, mit Vmax = 150 m/s rechnen kann. / 
KVAmin ,_ gm, Vrax=150m/ 


NER #10 
P=18. n . 


100 


FE | 153. 


Es läßt sich ausMontage- und Transportgründen nicht jeder 
beliebig große Durchmesser ausführen; allgemein wird etwa 
16 m maximal für möglich gehalten [1]. Die Kurven in Bild 1 
gehen daher linear gegen Null, sobald dieser maximale Durch- 
messer bei 150 m/s Umfangsgeschwindigkeit erreicht wird. 
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Ay Bild 1. Grenzleistungen für Hydrogeneratoren 
 4=08 
—— Wasserkühlung = 13, !=3m, ® 


Bi --- Luftkühlung 0= 64 7=3m, Yyax 


= 150 m/s 
= 150 m/s 


max 


I 3. Möglichkeiten der Erhöhung der Grenzleistung 


e Faktors k 
ei 


. drat des Faktors k. k kann vom Turbinenbauer beeinflußt wer- 
on; allerdings nicht ohne Beeinträchtigung anderer techni- 
' scher Werte; k kann aber auch dadurch herabgesetzt werden, 
daß man die Blechkette nicht für die volle Durchgangsdreh- 
N zahl, d. h. das tatsächliche % festigkeitsgemäß berechnet. In der 
_ sowjetischen Literatur [2] [3] wurde darüber ausgiebig disku- 
tiert. Die eine Seite stellte statistisch fest, daß die Wahrschein- 
chkeit des Eintretens des Durchgehens so gering ist (bei 500 


wäre, die Zerstörung einer Maschine in großen Zeitabständen 
in Kauf zu nehmen und dafür infolge des scheinbar kleineren k 
‚eine kleinere Zahl von Aggregaten, d.h. eine billigere Anlage 


nn. Da die Reparatur kaum 
kurzer Zeit durchgeführt werden kann, muß schließlich auch 
3 7 Energieausfall berücksichtigt werden. Man dürfte sich da- 


Pe re (es sei denn vielleicht bei Werten k > 2,5), endete 
wird der Sicherheit des Personals, der Anlage und der Strom- 
versorgung den Vorzug geben. Auch der Vergleich mit der 
ebenfalls nicht für den Fall des Versagens der Regelung berech- 
neten Dampfturbine bzw. Turbogenerators dürfte nicht ganz 
stichhaltig sein. Während hier der Regler infolge der wesent- 
ch geringeren Verstellkräfte leichter und sicherer ausgeführt 
in kann, sowie bei 10% Überdrehzahl in wenigen Zehntel 


der Fall. Die uliktenden Druckstöße bzw. die Kräfte auf die 
erschlußorgane verbieten es aus wirtschaftlichen Gründen, 


© 

h "der erforderlichen großen Verstellkräfte die Regler schwer- 
hi  fälliger und störungsanfälliger sind. Durch Verringerung von 
 kkann also eine wesentliche Erhöhung der Grenzleistung kaum 
erfolgen. 


Bau, Toatsächliche oder berechnungsmäßige Herabsetzung des. 


: £. Auffallend ist die Abhängigkeit der Scheinleistung vom Qua- 


Maschinen ein Hochlauf in 24 Jahren), daß es wirtschaftlicher 


5 zu erhalten. Die andere Seite bezweifelt diese Statistik und ' 
i ist der Meinung, das fast ar Maschine, besonders während der - 


3.2. Hrhöhung Eu Ausmutsungskonstante c durch Toreierte 
lung \ 


Es bleibt also, wie beim Turbogenerator, nur. die Erhöhung von 


C und es liegt nahe, auch die gleichen Wege zu beschreiten, 


d.h. die direkte Gas- oder Flüssigkeitskühlung anzuwenden. 
Infolge der sehr großen Abmessungen verursacht die Wasser- 
stoffkühlung erhebliche konstruktive Schwierigkeiten. Die 
große Länge der festen Dichtungen und die gasdichte Wellen- 
durchführung bei Wellendurchmessern von 2 bis 3 m ergeben 
einen wesentlich erhöhten Wasserstoffverbrauch. Auch bei 
Verwendung des betonierten Gehäuses als diehten und druck- 
festen Abschluß im zylindrischen Teil der Maschine sind die 


stirnseitigen Deckel auch für nur 5 at Probedruck konstruktiv 


fast unmöglich und es würde sich der ohnehin große Material- 
aufwand noch weiter erhöhen. Diesem Aufwand stünde bei 
indirekter Wasserkühlung mit geringem Überdruck nur einer 
Leistungserhöhung von etwa 25°/, gegenüber. Die direkte Gas- 
kühlung durch Hohlleiter im Ständer und Polrad würde zwar 
eine größere Leistungssteigerung bringen, jedoch sind die kon- 
struktiven Schwierigkeiten der Druckerzeugung, der Kühlgas- 
führung und der Abdichtung bei dem erforderlichen höheren 
Gasdruck infolge der großen Dimensionen des Wasserkraft- 
_ generators wesentlich größer als beim Turbogenerator und 
wirtschaftlich kaum zu lösen. 


Es bleibt daher zu untersuchen, ob eine Flüssigkeitskühlung, t 


ähnlich wie beim Turbogenerator, zur Kühlung des Blechpa- 
kets, der Ständerwicklung und der Polradwicklung konstruk- 
tiv ausführbar ist. Die Wasserkühlung der Ständerwicklung 


der Stäbe. Während allerdings beim Turbogenerator die Nuten- 
zahl etwa bei 24 bis 42 liegt, besitzt der vergleichbare Hydro- 
generator bei 60 Polen etwa den 10fachen Durchmesser und 
die 10fache Nutenzahl, so daß sich durchaus ähnliche Nuten- 
geometrien ergeben. Die Anzahl der Wasseranschlüsse wird aber 
erheblich größer, trotzdem infolge der kleineren Stablängen 
mehrere Stäbe in der Kühlung hintereinander geschaltet wer- 
den können. Dabei werden die Nutabmessungen nicht mehr 
durch die thermische Belastung der Nutwand, sondern ledig- 
lieh durch die Kurvenform der Spannung, die Zusatzverluste 
und die Streureaktanz bestimmt, wobei die mögliche Verringe- 
rung der Nutenzahlen je Pol und Phase (Bruchlochzahlen 
zwischen 2 und 3) eine Einsparung an Isoliermaterial, eine 


bessere Ausnützung des Ankerumfangs, eine Vereinfachung 


der Fertigung und eine mechanische Versteifung der Zähne 
ergibt. Außerdem wird dadurch die Ausführung höherer Span- 
nungen bis 20 kV bei großen Leistungen erleichtert. Für die 
Ständerwicklung können also schon wenigstens zum Teil be-- 
währte Kühlelemente und Leiteranordnungen verwendet wer- 
den, wie sie beispielsweise in Bild 2 bis 5 dargestellt sind. 
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Bild 2. Bean iiokhurben mit Leiterkühlung nach [7] 


a) Schnitt durch den Stab einerflüssigkeitsgekühlten u 
nach Ausführung der General Electric 


b) Schnitt durch den Stab einer flüssigkeitsgekühlten Ständerwick- 
lung 


wird im Prinzip wie beim Turbogenerator aufgebaut sein 
können, besonders z. B. hinsichtlich des Verbindungselements 


c) Schnitt durch den Stab. einer gasgekühlten Wicklung. Bauart 


Westinghouse 
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Bild 3. Stabverbindung einer wassergekühlten Maschine nach [5] 


Bild 4. Direkte Wasserkühlung der Ständerwicklung eines Turbogenerators 


a Statorenwicklungsstab 

db Stabkopfende 

e Isolierschläuche 

d Ringsammlung für erwärmtes Wasser 
e Ringsammler für kaltes Wasser 


EIA 7805.5 
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2 Bild 5. Kühlmittelzuleitung für direkt gekühlte Ständerwicklungen (nach 


DP 1068802 der Siemens-Schuckert-Werke) 


Be Heft 5 (1961) 


Das Ständerblechpaket wird ebenfalls mit. Wasser gekühlt, 
da radiale Kühlschlitze zwecks Vermeidung eines Kühlluftum- 
laufs vermieden werden müssen. Gleichzeitig wird damit eine 
Erhöhung des magnetischen Kraftflusses möglich. Zur Küh- 
lung dürften z.B. axiale Rohre am Außendurchmesser des 
Dynamoblechpakets genügen, da der Blechpaketrücken bei 
hoher Polzahl niedrig ist und damit auch die Temperaturge- 
fälle vom Zahn zum Rücken gering sind, so daß sich besondere 
Kühlelemente im Zahn oder in der Nut erübrigen. Dabei ist es 
durch einfache Regelungen durchaus möglich, die Tempera- 
turen unabhängig von der Last konstant zu halten, oder die 
Temperatur des Blechpakets der Temperatur der Wieklung 
anzupassen. Die Schwierigkeiten infolge der Wärmeausdeh- 
nung der Stäbe werden damit bedeutungslos, so daß in Ver- 
bindung mit den an sich niedrigen Stabtemperaturen bei Was- 
serkühlung die Auslegung der Stabisolation rein nach dielek- 
trischen Gesichtspunkten z. B. mit den Isolierstoffen der Isola- 
tionsklasse A erfolgen kann. Gleichzeitig wird es damit mög- 
lich, die rasche Belastbarkeit der Wasserkraftmaschine voll 
auszunützen. s 


Bei Turbogeneratoren ist es bisher konstruktiv nicht ge- 
lungen, die Erregerwicklung direkt mit Flüssigkeit zu kühlen. 
Beim Polrad der Schenkelpolmaschine liegen die Verhältnisse 
einfacher und es dürften sich betriebssichere konstruktive Lö- 
sungen finden lassen. Da die Pollücke für die Führung von 
Kühlluft nicht mehr benötigt wird, steht sie für die Verbreite- 
rung des Polkerns oder für die Erregerwicklung zur Verfügung. 
Dabei sind wiederum nicht mehr die Kühlflächen, sondern die 
Streureaktanz, die Feldkurve und die mechanische Bean- 
spruchung für die Gestaltung maßgebend. Bild 6 zeigt bei- 


“ EIA7805.6 


Bild 6. Pole mit wassergekühlter Wicklung nach [1] 


' 


spielsweise einen Vorschlag für die Polausbildung [1]. Es 
werden dabei wegen der hohen Innendrücke quadratische Lei- 
ter mit zylindrischen Bohrungen in mehreren Lagen ange- 
wendet, deren Fliehkraft durch eine Haltekonstruktion aus 
unmagnetisierbarem Stahl aufgenommen wird. Es lassen sich 
aber durchaus auch Konstruktionen mit Flachhohlleitern 
finden, wobei nur jede 4. bis 6. Windung gekühlt wird. Auch 
Al-Profile dürften möglich sein, wobei große Mengen von Bunt- 
metallen eingespart und die Fliehkräfte herabgesetzt werden 
können. Auch die Wasserzuführung zu der Polradwicklung 
dürfte konstruktiv zu lösen sein. 


Bild 7 zeigt einen Vorschlag für die Zuleitung und Ableitung 
des Kühlwassers durch Bohrungen der Welle, an die die Polrad- 
wicklungen angeschlossen werden [1]. Die Abdichtung der Zu- 
und Ableitungskammern gegeneinander und nach außen er- 
folgt durch berührungslose Labyrinthspalte, deren Sicker- 
wasser durch (in Bild 7 nicht gezeigte) Sickerwasserleitungen 
in den Sammelbehälter zurückgeführt werden kann. Selbst- 
verständlich kompliziert die Anlage für die Wasseraufberei- 
tung, die notwendigen Pumpen, Kühler, Filter und Sicher- 
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heitseinrichtungen die ae jedoch hat man ER 


Vorteil, daß das Blechpaket, die Ständerwicklung und die U BR 


Polradwicklungen einheitlich durch je einen Kühlwasserstrom 


gekühlt werden können, während beim Turbogenerator mit 


£1A 7805.7 


Bild 7. Schema der Wasserzuleitung zur Erregerwicklung nach [1] 


kung für Fan een Induktor notwendig ist. Der 
lgemeine konstruktive Aufbau der Maschine wird durch die 
' asserkühlung vereinfacht, da die Ventilationseinrichtungen 
fallen und die inaktiyen Teile lediglich tragend, nicht aber 
ihlluftführend sind. Die Führung des Kühlstroms wird von 
den aktiven Teilen übernommen, was eigentlich von vorn- 


"herein logisch wäre, da sie auch den größten Teil der Verluste 


j Um di mh 1 C zu ermitteln, muß die zulässige Steige- 
ER ng des Strombelags AS infolge der Wasserkühlung unter- 


=, läche {=bn in cm? (ohne Isolation), von der der Betrag 


Kühlwasserleitung verwendet wird, so nimmt der Kühl- 
asserstrom mit der Geschwindigkeit On in cm/s eine Varvehn 
ärme von 

fe =42W(1l—k)fin Wigrd auf. 


B 
tfähigkeit x in S cm/em?, so ist seine Verlustwärme bei einer 


Ber. Sin zung ned 
| Sek fl. 


f Mn 


A Emwärmung des Kühlwassers in grd beim Durchstrom 
ırch Be Stab wird n R 


1188 ä RER: 
BTL ET BR N 
t den Werten 1= 100 cm, k = 0,75, $ = 1000 A/cm}, 
-10° s/em, ©, = 150 cm/s wird. beispielsweise AI 
.d je m Stablänge betragen. Es kann also eine Stablänge 
m zur Kühlung hintereinander geschaltet werden, wenn 
ie immer noch mäßige Temperaturerhöhung des Kühl- 


s setzt sich zusammen aus der Erwärmung des Kühl- 
‚ der Temperaturerhöhung des Leiters über dem Kühl- 


N 


ni 
wasser und dem meist zu vernachlässigenden Temperaturab- 


ll im Leiter selbst. Der Temperatursprung zwischen Leiter 
ur d Kühlwasser ist gegeben durch 


® 
or Ocu 


“ und bei weit unter den für die Isolationsklasse A zulässigen 


n die mögliche Erhöhung: der Grenzleistung, d. h. ‚der Aue: : 


tische Auslegung der Maschine, (deny durch die geforderten 
ıcht werden. Hat der Roebelstab der Ständerwicklung die 


zur Stromleitung (Cu- Querschnitt) und der Betrag (1— k)f 


etrachtet man einen Stab von der Länge Li in cm Su der. 


von 10 grd zuläßt. Die Temperaturerhöhung des Cu- 


‚in grd, wenn p, die Yerluetleistung in W, 


2 
a = Ss 2 
| KOARU RS 
Die Wärmeübergangszahl a; ist der 0,87ten Potenz von v, ir 
rekt und der 0,13ten Potenz des hydraulischen. Rohrdurch- 
messers umgekehrt proportional. Für eine Geschwindigkeit 
von 1,5 m/s und für die üblichen Hohlleiterabmessungen kann 
für die vorliegenden Überschlagsbetrachtungen AR gleich 
1 W/cm? grd gesetzt werden. Damit wird Eur $ = 1000 er 


und k = 0,75 


A Ion = n 4 in grd. EN 
f a Bu: a R 
Das Verhältnis A „hängt vom Querschnittsverhältnis des Stabs , 


der Teherehardinae und der Leiterausbildung ab. Wenn alle 
Leiter als Hohlleiter ausgebildet sind, ergibt sich das kleinste 


Verhältnis ap; mit etwa 1,5 bis 3. Bei Ausführung nur einzelner 
Leiter im Rocbelstab als Hohlleiter ergibt sich ;, RR etwa mit. 4 bis 
6 und bei Anordnung einer vertikalen Kühlleiterreihe in. der } 
Mitte zwischen den beiden: Roebelstabhälften wird fe etwa” 


bis 9 bei einem k von etwa 0,7. Überschlägig ergeben sich. also 
Temperatursprünge zwischen dem Leiter und dem Kühlwasser 
von etwa A%cu = 3 bis 15 grd. Wie diese groben Berechnungen 
zeigen, sind Stromdichten von 10 "is 12. 'A/mm?, also etwa 
gleich dem Drei- bis Vierfachen des Werts für normale Luft- 
' kühlung bei tragbarem Aufwand für die Kühleinrichtungen 


Erwärmungen von etwa 15 big 25 grd möglich. Leider ist es 
kaum. Inöpkäß, in gleichem Maße wie die. ‚Stromdichte den 
"Strom und damit den Strombelag A und Ausnutzungskon- 
. stante C zu erhöhen, sondern A ist nunmehr durch die magne 


 Reaktanzen bestimmt. Da die ‚Synchronreaktanz x, dem 
Strombelag A direkt und dem Produkt ö6B umgekehrt propor- 
tional ist, muß zur Erzielung des gleichen xy bei z. B. doppel- 
ter Leistung auch der Luftspalt, etwa verdoppelt und die ent- 
‚sprechende größere Erregerleistung am Polrad durch Ausnut- 
‚zung der Pollücke bei verringerter Polkernhöhe ‚untergebracht 
ER Zwecks area der N 2 


Er 


höhe bei ee Breite einschließlich der Kühlkanale A 
0% 


betragen. Aus diesen Überlegungen 1 kann abgeschätzt. i 


werden, daß sich bei annähernd gleichen. Reuklanzen höchstens 
eine Verdoppelung des Strombelags ‚oder der Ausnutzungs- 
konstante C erzielen läßt. Damit e BBBeheR: sich die oberen Kur- 
ven mitC = 13 in Bild 1. ) Ki iS 


‚Infolge der guten Ausnutzbarkeit, des Wickelmaterias i im ' 
Ständer und in der Polwicklung sinken die auf ‚die Leistur ng be- 
'zogenen Massen der aktiven Materialien erheblich. Bei den. an- 
gegebenen Stromdichten beträgt die Cu-Masse je KVA nur 
etwa 30° ,, die aktive Eisenmasse nur etwa ‚50%, derjenigen \ bei 
normaler Kühlung. Da der Aufbau der inaktiven Teile wesent- e 
lich vereinfacht werden kann, dürfte die Gesamtmasse jekVA 4 
bei Wasserkühlung etwa 40°/, (bei Grenzleistungen werden in 
der Literatur nur 25 %, angegeben) der Masse bei Luftkühlung 
betragen. Es werden also erhebliche Mengen an Material einge- 1 


NE 


spart, so daß sich die Kühlungsart nach entsprechender Bewäh- £ 
rung der Bauelemente voraussichtlich auch bei Teemiatsasl 


unterhalb der Grenzleistung durchsetzen wird. fa 
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-Induktionskupplungen — neue Perspektive bei Antrieben 


u 


DK 621.825:538.521 


Eine maximale Steigerung der Arbeitsproduktivität bedingt die größtmögliche Anwendung der. Automatisierung. Diese 
wiederum ist nur mit modernen Antrieben für Maschinen und Aggregaten möglich. Dabei spielen die elektromagnetisch 
schaltbaren Kupplungen eine immer größere Rolle. Eine Kupplung dieser Art ist die Induktionskupplung, die in der DDR vom 
__Elektromotorenwerk Dessau entwickelt und in den Drehmomenten von 2,5 bis 10000 mkp produziert werden. Zwei kleinere 
‚von 2,5 und 6,3 mkp sowie eine größere mit 630 mkp wurden von diesem Betrieb auf der Leipziger Frühjahrsmesse 1961. ge- 


zeigt. 
I 


Bereits seit 1930 sind Induktionskupplungen /oder auch 
Schlupfkupplungen im Schiffbau bekannt geworden, wo sie 
zum Abdämpfen der Drehmoment-Oberwellen und zur Er- 


_ reichung günstiger Schiffsmanövrier-Eigenschaften eingesetzt 


wurden. 


‚Auch in der DDR sind sehr viele Schiffe mit diesen großen 
Induktionskupplungen ausgerüstet, die meist Drehmomente 
von 2000 bis 8000 mkp je Kupplung besitzen. Durch die guten 
Erfahrungen mit den Schiffskupplungen und durch die immer 
stärkere Anwendung hydraulischer sowie Magnetpulver-Kupp- 
lungen für automatisierte Antriebe wurde im VEB Elektro- 
motorenwerk Dessau eine Reihe von kleinen Kupplungen für 
Drehmomente von 2,5 bis 160 mkp entwickelt. Während die 


großen Kupplungen (Bild 1) mehrspulig mit ausgeprägten 


Polen ausgeführt sind, besitzen die kleinen Kupplungen ein 
Einspulensystem (Bild 2). 


Bei den größeren Kupplungen über 160 mkp sind zwei me- 


 chanisch voneinander getrennte Teile vorhanden. Das eine Teil 


ist wie ein Polrad einer Synchronmaschine mit ausgeprägten 


- Polen; das andere Teil ist ein Ring aus massivem Eisen. In 


diesen Ring sind an der Luftspaltseite Kupferhochstäbe einge- 


f 


legt, die beidseitig mit Kupfer-Kurzschlußringen verbunden 
sind. Die kleinen Kupplungen bestehen zwar ebenfalls ausszwei 
Teilen, jedoch sind diese durch Kugellager ineinander gelagert, 
so daß die Kupplung eine Einheit bildet. Das eine Teil ist das 


Polsystem und das andere ist eine Gehäuseglocke mit einem ° 


Induktionsring, der zwischen den Luftspalten läuft. Der Luft- 
spalt ist nicht wie bisher üblich parallel, sondern quer zur 
Achse gelegt. Das Polsystem schließt über die beiden quer zur 
Achse liegenden Luftspalte und dem Induktionsring den magne- 
tischen Kreis. Der Induktionsring wird über die Gehäuseglocke 
mit dem Antrieb verbunden; das Polsystem dient zum Abtrieb. 


Wirkungsweise der Induktionskupplung 


Durch das Anlegen der Erregerspannung an die Schleifringe 


fließt ein Strom im Spulensystem, der einen magnetischen 
Fluß zur Folge hat. Dieser durchsetzt den magnetischen Kreis 


über die Luftspalte. Entsteht jetzt eine Relativbewegung 


(Schlupf) zwischen den beiden Teilen der Kupplung, so schnei- 


den die Stäbe magnetische Kraftlinien. Dadurch wird in diesen 
Stäben des Induktionsrings eine Spannung induziert, ‚die 


(Fortsetzung von Seite 156) 


Hinsichtlich der Wicklungsverluste wirkt sich die intensive 
Kühlung selbstverständlich ungünstig aus. Während sich die 
Luftreibungsverluste infolge des Wegfalls der Belüftung ver- 
kleinern lassen und die Eisenverluste infolge des geringen 


' Eisenvolumens je kVA sinken, sind die Wicklungsverluste im 


Ständer und im Polrad trotz geringerer Erwärmung etwa vier- 
bis sechsmal größer als beinormaler Kühlung. Die Kurven der 
Wirkungsgrade der Maschinen mit normaler Kühlung und mit 
‚Wasserkühlung werden sich daher bei Teillast (etwa 70 bis 


' 80°/, Belastung) schneiden oder bei Vollast wird sich für Ma- 


schinen mit Wasserkühlung ein geringerer Wirkungsgrad er- 
geben. Dabei spielen bei dem angewendeten hohen Strombelag 
die Zusatzverluste eine entscheidende Rolle. Der Strombelag 
ist also bei der wassergekühlten Maschine nicht mehr thermisch, 
sondern durch die geforderten Reaktanzen und durch die Ver- 
luste bestimmt. i 


In [1] sind Angaben über einen übergroßen Hydrogenerator 
für 1200 MVA, 83,3 U/min (k = 1,65), 20 kV und einen Nenn- 
strom von 35 kA enthalten. Bei durchaus normalen Reak- 
tanzen (x; = 92%), &4 = 41°/,) beträgt die Gesamtmasse 
etwa 3000 t, die Ständermasse 900 t und die Läufermasse mit 
Welle 1900 t. Die Massen der aktiven Materialien, z. B. für das 


 Wicklungsmaterial mit 0,1 kg/kVA und für das aktive Eisen 


mit 0,4 kg/kVA, liegen erstaunlich niedrig. Der Wirkungsgrad 


bei Vollast von 98,1°/, mit einem Maximum von etwa 98,3°/, 
bei 70°/, Belastung liegt natürlich unter den Werten eines 


. 


D) 
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Turbogenerators gleicher Wasserturbine. Die Probleme der 
Erregung (Erregerleistung 4,3 MW bei 720 V und 6000 A), so- 
wie der Konstruktion des mehrteiligen Traglagers mit einem 


Durchmesser von 6m für eine Belastung von etwa 6000 Mp 


(auf den Turbinendeckel angeordnet) glaubt man zu bewäl- 


tigen. 


“ 


LEKTRIE Heft 5 (1961) 


3. Zusammenfassung 


Die energetische Ausnützung großer Flüsse wird in Zukunft 


auch bei Hydrogeneratoren die Entwicklung größter Einheiten 
bis etwa 800MW notwendig machen. Zusätzlich muß aus volks- 
wirtschaftlichen Gründen eine Senkung der auf die Leistung 
bezogenen Masse solcher langsamlaufenden Einheiten ge- 
fordert werden. Beide Forderungen können durch direkte 
Wasserkühlung der Ständerwicklung, des Blechpakeis und der 


Polradwicklung erfüllt werden. Die dabei auftretenden kon- 


struktiven Probleme sind durchaus lösbar und dürften keine 


untragbare Verschlechterung der Betriebssicherheit und der 


Betriebswerte ergeben. 


Es ist anzunehmen, daß sich nach Vervollkommnung der 


einzelnen Bauelemente und nach Gewinnung praktischer Er- 
fahrungen über längere Zeit die Technik der direkten Leiter- 


kühlung mittels destilliertem Wasser wegen der erzielbaren 


Materialeinsparung von etwa 50°/, auch bei kleineren Syn- 
chronmaschinen durchsetzt. 
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schließlich zur Momentenbildung zwischen den Daran Teilen 
führt. 

In Abhängigkeit von der Relativdrehzahl verändert sich bei 
gleichbleibendem Erregerstrom das Moment je nachdem wie 
die Kurzschlußstäbe ausgebildet sind und je nach der Grund- moment EiBeliehet u zu ne, 

- frequenz des Systems. Gleichzeitig ist es wichtig, ob massive Bei den-kleineren Kupplungen a aandare auf: ee 
Eisenteile von der Flußänderung betroffen werden oder nicht. hohe Frequenz im Induktionsring und die dadurch verbun- 
denen zusätzlich wirkenden Wirbelströme geachtet. Es ergeben 
sich dadurch sehr günstige Kennlinien (Bild 4). Es kann prak- T 
3 


is 


nden Bereich 


tisch kaum noch von einem Kippmoment gesprochen werden. 
Durch besondere Ausbildung des Induktionsrings bzw. der A 
Kurzschlußstäbe ist es möglich, auch eine reine ‚Wirbelstrom- 
Kennlinie und eine sogenannte Synchron-Kennlinie zu errei- 
“chen. Bei der Wirbelstromkennlinie steigt das Moment mit 
steigendem Schlupf praktisch linear an. Bei der Synchronkenn- 
linie dagegen ist bei dem Schlupf o = 0 ein sehr großes . Mo- 
ment und im Schlupfbereich lediglich ein Beschloung engen 
moment vorhanden. FA 


Bild 1. . Induktionskupplungs-Prüfstand mit eingebauter Kupplung von 
u 8000 mkpim VEB Elektromotorenwerk Dessau 


ü 
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Bild 4. Kinkifnien. für Induktionsringe.des Typs 6 ss i Y 
a Asynchronkennlinie; 5 ‚Synchronkennlinie; e Wirbelstromkennlinie; 

i = 100 L ’ N f ; i A 
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Durch eine spezielle Auslegung ist che ot daß die. f 
mit ausgeprägten Polen haben eine Kennlinie, die ähn- Kupplung JKR 630— 12, mit einem Nee von 


der einer ae; Motoren-Kennlinie verläuft (Bild 3)... 630 mkp, ein sehr hohes Anlaufmoment besitzt. RN ES 
Als Anwendungsbeispiel soll hier die Regelung f 


eines Ko 
bläses erläutert werden. j 

Da Induktionskupplungen keine Drehmomentwandler sind, Y 
wird der zwischen dem Antrieb und dem Abtrieb vorhandene 
Leistungsunterschied in der Induktionskupplung als Verlust- 
leistung auftreten. Unter der Vernachlässigung der Lüftungs- 
und Reibungsverluste in der Kupplung ergibt sich als Kupp- 


lungs-Übertragungsmoment M: folgende Bee RP 
‚914 = ET EN... 
ER RR N Ba , © 
\ ; ’ Ch So 
demzufolge als Verlustleistung RS; EN 
\ / dk u 
R _. M(nı — n,) ET EIE, a 
Wadern en. Rn: 
a er 


Die mit dem der 1 versehenen Größen sind Antriebs- AN: R 


die mit dem Index 2 versehenen ana A 
ische Gera ma 


1. - Durch eine besonders günstige lüftungstee 
tung ist es gelungen, sehr viele Verluste abzuführen. So können N 
z.B. bei der Kupplung KA 6,3/15 dauernd 9 kW bei 1500 U/ 5 
anlinie einer Induktionskupplung mit ausgeprägten Polen mit min Antriebsdrehzahl abgeführt werden, was wiederum be- . 


f 
_ einem Nennmoment von 6300 mkp \ _ deutet, daß die Drehzahl N, bei yon Überkragungsmomentit { 


Sch Null sein En Deo daraus ist ersjohtlich, daß die 
©) pplung auch eine außerordentlich große Wärbekapanität 
. besitzt. Dadurch ist es möglich, sehr große Schwungmassen 
x ‚zu beschleunigen. Bei dieser erwähnten Kupplung kann z.B. 
etwa das 300fache Eigenschwungmoment der Kupplung be- 
se u werden. | 


Bild 5 soll die Regelfähigkeit demonstrieren. Jeder Punkt 
ir Erregerkennlinie und damit der Kennlinie der Kupplung 
hat einen Schnittpunkt mit der quadratisch verlaufenden 
- Lüftercharakteristik. Daraus ist zu erkennen, daß eine stufen- 
- lose Drehzahlregelung möglich ist, wenn die Verlustleistung 
ä _ abgeführt werden kann. 


Abfriebsdrehzahl 
-—n 2 


) ‚Bild 5. Kennlinien für Typ KA 6,3/15 bei verschiedener Erregung als Para-. 
Ziehor, und die äußere Kennlinie eines rn a 
x % 


Be 
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Dies soll im folgenden unter der Berücksichtigung des bei 
sau Gebläse vorhandenen quadratischen Momentenver- 
laufs, untersucht werden. Für das Moment der Kuupane ist 


E m / 


% E Se } 2 
BR; =. N (=) 5 3) 
ee I rg N, 
: und damit die Verkutleistung ‚der Kupplung unter Verwendung 
a von Gl. (IE Genen ng 


Rn En 
Bee - 7, (8 m (4) 


Jia) 


E f 
% 


Se zb rn man Voraus, daB p, die volle Übertragungsleistung .der 
% lan ist, ‚also a N ENG und gr ne 


ee isn RER le eiehtusy. von 15 %,,( A a), 
‚also i im vorli egenden Beispiel 1,5 kW. Da aber von der Kupp- 


; Bios, dauernd. 9 kW el werden ‚können, ist mit dieser 


Kupplung die stufenlose Drehzahlregelung von 1500 bis auf 
0 U/min ohne weiteres möglich. 


Ss 
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Verlustleistung Pv 
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Bild 6. Funktion der Verlustleistung bei stufenloser Drehzahlreglung und Ge- 
bläse als Belaster 


Die Verluste werden geringer, wenn man zunächst die Dreh- 
zahl n, verändert und erst von einem bestimmten Zeitpunkt 
an mit der Kupplung die Drehzahl n, verstellt. Beispielsweise h 
ist dies bei Dieselantrieben (für Schiffe) oder bei polumschalt- 
baren Antriebsmotoren (für Gebläse und Pumpen) möglich. 
Bei 80°/, der Drehzahl n, (Kurve 5b) sinken die Verluste auf ü 
8°/. Senkt man die Drehzahl », auf 50°/, (Kurve c) und regelt 
von hier stufenlos n, bis 0, so sind die Verluste in der Kuppliz) Kr 
maximal nur 2°/,. Lan 

Im Rahmen dieses kurzen Berichts ist es De: nicht: mög: 


rungsingenieur ohne wallotes a Es sollte hier er 
als Beispiel eine Anlage untersucht werden. 
Zusammenfassend kann man feststellen, daß bei der Ent- 
‘wicklung von Induktionskupplungen der Weg beschritten 
wurde, größtmögliche Verluste abzuführen, um diese für Dr 
zahlregelungen geeignet zu machen. Durch die kleineren I 
duktionskupplungen sind neue Anwendungsgebiete dieses 
wichtigen Bauelements geschaffen worden, so daß die Induk- 
tionskupplungen nicht nur dem Schiffbau, der diese bereits seit 
Jahren verwendet, vorbehalten sind. So können die kleinen 
Induktionskupplungen als Anlauf-, Überlast-, Regelung 
und Schaltkupplungen verwendet werden. Nicht unerwähnt 3 ; 
sollten außerdem die guten Dämpfungseigenschaften bleiben. 
Jede der verschiedenen Typen, die Asynchron-, Wirbelstrom- 
„und Synchronkupplung, haben unterschiedliche Anwendungs- 
gebiete, wobei jedoch auf Grund der Standardisierung eine 
fache ‚Änderung der Kennlinien durch Austausch des Indu 


liegt der Materialeinsatz der neuen Erzeugnisse niedrig, wobei 
die Kupplungen auf Grund der spezifischen und speziellen 
Eigenschaften auch einen Vergleich mit Pe Ri; 
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Die Initiative unserer Werktätigen 


für einen störungsfreien Aufbau unserer Wirtschaft 


Im folgenden setzen wir die auszugsweise Veröffentlichung eines Vortrags aus Heft 4 an): S.97 fort, der anläßlich einer 


Aussprache mit Angehörigen der technischen Intelligenz der-Elektroindustrie am 3. Februar 1961 gehalten wurde. 


7 


In den Beratungen über den Entwurf unseres Volkswirtschaftsplans 1961 auf dem 12. Plenum des ZK der SED wurden auch 
Pr weitere Maßnahmen empfohlen, unsere Wirtschaft von Störungen durch militaristische Kreise Westdeutschlands unab- 
hängig zu machen. DieErhöhung der Industrieproduktion um 21°/, konnte u.a. auch darum Foatgelent werden, weil man siciz 

x bereits auf die vielen Erfolge unserer Werktätigen zur Sicherung unserer Rohstoffbasis stützen konnte. 


Wir veröffentlichen deshalb im folgenden den Teil des o.g. es ‚der sich mit Einzelheiten zu diesen Fragen beschäf- 


tigte und einige gute Beispiele zeigt. 


Die Aufgabe der Beseitigung der Störanfälligkeit ist in der 
"Elektroindustrie der Deutschen Demokratischen Republik 
besonders kompliziert, ‚da die Abhängigkeit z. Z. in der Mehr- 
zahl bei Materialien, Zulieferungen und Ausrüstungen be- 
‘steht, die nicht in der Elektroindustrie hergestellt werden. 
Auf der anderen Seite ist gerade die Elektroindustrie eine 
der vielseitigsten Zulieferer für alle Industriezweige und der 
gesamten Volkswirtschaft und trägt damit eine große Verant- 


wortung bei der Beseitigung der Störanfälligkeit in den ande- « 


ren Industriezweigen. Das ist Veranlassung, alle Kräfte auf 

_ diese Aufgabe zu konzentrieren und durch straffe staatliche 

und wirtschaftliche Leitung zielstrebig zu lösen. 

Dazu ist es erforderlich, daß in allen Betrieben ein genauer 
Überblick erarbeitet wird, wo noch Störanfälligkeit besteht. 
Gemeinsam mit den Leitungen der VVB sollten die Betriebe 

festlegen, welche Aufgaben sie selbst lösen und welche in soziali- 
 stischer Gemeinschaftsarbeit mit anderen Industriezweigen, oder 
im Rahmen derinternationalen Arbeitsteilung der sozialistischen 

Länder die gelöst werden müssen. 

Ö8 . Die Festlegungen sind auch für die Ausarbeitung der Plan- 

“ RE für das Jahr 1962, besonders des Plans Neue Technik, 

R "von entscheidender Bedeutung. Damit wird bereits mit der Auf- 

:  gabenstellung für die Industriezweige und Betriebe die Besei- 

‚tigung der Störanfälligkeit gesichert. 

ja Die Initiative aller Betriebe, Konstruktionsbüros, Institute 

a und wissenschaftlich- technischen Zentren, aller rer und 

Er Angehörigen der Intelligenz wecken und sie organisiert auf 

die Schwerpunkte lenken, das ist jetzt die erste Aufgabe. 

{ 2 ‚Wenn wir einschätzen, welche Ergebnisse es heute gibt, so 

muß man sagen, daß bei den Werktätigen eine große Bereit- 

schaft und’ Verständnis für die Notwendigkeit der Beseitigung 
der Störanfälligkeit unserer Wirtschaft vorhanden ist. 

23 Diese Initiative und Bereitschaft trifft auch für die Werk- 

tätigen der Elektroindustrie zu, an der die wissenschaftlich- 

technische Intelligenz einen großen Anteil hat. 

f So hat sich z.B. eine sozialistische Arbeitsgemeinschaft. 


x 


"strie der BrantdicheR Plankommission mit der Realisierung 
5 eines Verfahrens zur Herstellung von Galvanoformen beschäf- 
F tigt. Dieses Verfahren ist zunächst nur in England bekannt. 
3 Durch die Realisierung wird die Möglichkeit geschaffen, 
We ‚einen höheren Ausstoß an Werkzeugen zu erreichen, für die“ 
ER yo Elektroindustrie und auch andere Industriezweige, die 
RR Kunststoffe verarbeiten, bisher Importmittel verwenden muß- 
ten. Außerdem werden die Preise der Formen um fast 2/3 
? Be Beeenüber den westdeutschen Preisen sinken. 
So sind für den Antrieb der Hochleistungsprojektoren des 
Rx  VEB Kino- und Kamerawerke, Dresden, bisher jährlich 
500 Stück Induktionsmotoren aus Westdeutschland bemagen 
ER ‘werden. 
Dr, Die Erkenntnis der politischen Notwendigkeit, von lebens- 
* _ wichtigen Importen aus dem kapitalistischen Ausland unab- 
\ ER hängig zu werden, übernahm der VEB Elektromotorenwerk 
.  Hartha die sofortige Entwicklung und Produktion dieser 
_ . Motoren und sichert die volle Bedarfsdeckung dieses Betriebs. 
3 Dieses Beispiel zeigt, daß die Elektroindustrie ihre Produk- 
s FR tion so entwickeln muß, daß auch andere Industriezweige von 
ir bestimmten aus Westdeutschland oder anderen Nato-Stäaten 


'gerätewerk Suhl hat mit Hilfe von Verbesserungsvorschlägen 


Die Red. 


importierten Nikeriichen Ausrüstungen frei ER Damiel 
leistet die Elektroindustrie einen großen Beitrag zur Pe 
der Störanfälligkeit unserer gesamten Volkswirtschaft. 

Zur Lösung dieser Aufgaben gehören auch die Fragen ac 
Materialeinsparung und der besseren Nutzung der vorhande- 
nen Anlagen, wie das in Vorbereitung des 9. Plenums durch 
den offenen Brief des Zentralkomitees der SED zur ökono- 
mischen Verwendung von Rohstoffen und zur Ne ee Spar 
samkeit dargelegt wurde. 

So wurden bei den bisherigen Konstruktionen von Wohn- 
raumleuchten vorwiegend Präzisionsstahlrohre aus West- | 
deutschland verwendet. In einer sozialistischen Arbeits- 
gemeinschaft der volkseigenen Leuchtenbaubetriebe wurden. 
völlig neue Formen entwickelt und zur Leipziger Frühjahrs- 
messe 1961 vorgestellt!) Hierdurch werden innerhalb eines 
Jahres rund 90 t Präzisionsstahlrohre mit einem Devisenwert‘ 
von 225000 DM eingespart. | 

Durch eine andere überbetriebliche sozialistische Arbeit 
gemeinschaft des ZEK und der VVB Elektroapparate und 
dem Betrieb VEB Elektroinstallation Sondershausen wird 
durch Verwendung von Oxyd-Keramik für Schalter oewan 
40°/, Bronze bzw. Messing eingespart. 

Eine sozialistische Arbeitsgemeinschaft des VEB Elektro- 


der Arbeiter des Betriebes eine Umkonstruktion der bisher 
gefertigten Kleinmotore dürchgeführt und durch entschei- 
dende technische Veränderungen erhebliche Mengen an Kup- 
fer eingespart. Die Einsparung bei Kupiorwiökelmateriaf 
beträgt je Motor etwa 40°/,. 

Diese hervorragenden Beispiele sprechen 2 viele, die bis- 
her durch die Leistungen der Werktätigen unserer Elektro- 
industrie vollbracht wurden. 

Aufgabe der Leitungen der VVB muß es jetzt sein, alle 
positiven Ergebnisse auszuwerten und die gesammelten Er- 
fahrungen auf alle Betriebe des Industriezweigs zu übertragen. 

Eine wichtige Seite ist dabei die Unterstützung der Be- 
triebe durch die staatliche Leitung in der Entwicklung der 
sozialistischen Gemeinschaftsarbeit über Betriebe und Indu- 
Striezweige hinweg. ’ 

‘Ohne diese zentrale Steuerung durch die staatliche Leitung 
besteht die Gefahr, daß die wirtschaftlichen Schwerpunkte 
nicht zielstrebig angepackt und die vorhandene Initiative nur 
auf die Lösung der betrieblichen Probleme konzentriert wird. 

Daher kommt es darauf an, daß durch die Abteilung 
Elektrotechnik der Staatlichen Plankommision die Schwer- 
punkte bei der Beseitigung der Störanfälligkeit unserer Wirt- 
schaft herausgearbeitet und mit den anderen Zweigen der Volks- 
wirtschaft, z.B. Chemie und Metallurgie, abgestimmt werden, 
die durch die jeweiligen verantwortlichen VVB der Elektro- 
industrie zu konkretisieren sind und die dann den RESTE 
den Betrieben und Instituten übertragen werden. 

Daß wir die Beseitigung der Störanfälligkeit in dieser Dring- 
lichkeit und Konsequenz behandeln müssen, ist in erster Linie 
eine politische Erkenntnis, und wir werden hohe technische 
und ökonomische Ergebnisse i in dem Umfange erreichen, wenn 
wir die politische N: u dieser Maßnahmen en 
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?) Nähere technische Einzelheiten siehe: Der Elektro-Praktiker 15 (1961) 5,162. 
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Der Einfluß der Wendepolfelder auf das statische Verhalten der Amplidyne 


Zur Verbesserung der Kommutierung erhalten Verstärker- 
maschinen vom Typ Amplidyne Wendepole. Einige Amplidyne- 
Konstruktionen weisen Wendepole nur im Arbeitskreis auf, 
andere tragen Wendepole sowohl im Arbeitskreis als auch im 
_Querkreis. Im folgenden soll der Einfluß der Wendefelder auf 
das statische Betriebsverhalten der Amplidyne untersucht 
werden. 


1. Arbeitskreiswendepole 


Die Ankerdurchflutung des Arbeitskreises ist der der Erreger- 
 wieklung entgegenrichtet. Zur Kompensation der Ankerdurch- 
‚flutung wird eine Kompensationswicklung eingebaut, deren 
Durchflutung folglich der der Erregerwicklung gleichgerichtet 

ist. Bei völliger Kompensation der Ankerdurchflutung im Pol- 

bogen ist letzterer feldfrei. Die Durchflutung der Wendepol- 

"wicklung im Arbeitskreis besitzt die gleiche Richtung wie die 
der Kompensationswicklung und damit auch wie' die der Er- 
‚regerwicklung (Bild 1). Unter dem Wendepol befindet sich das 
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: ae Bild 1. Durchflutungsverhältnisse 
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Wendefeld, dessen Größe von der Reaktanzspannung bestimmt 
wird. In der Längsachse der Maschine ist also neben dem Feld 
der Erregerwicklung ein weiteres Feld vorhanden, das zur 
Spannungserzeugung im Querkreis beiträgt. Da die Größe des 
Wendepolstroms und damit dessen Feld stromabhängig sind, 
zeigt die zusätzliche Erregung im Längskreis Reiheschluß- 
charakter. Das Wendefeld verstärkt das Feld der Erreger- 
wicklung und fordert deshalb zur Erreichung einer bestimmten 
Urspannung eine Verkleinerung des Erregerstroms gegenüber 
dem im Leerlauf notwendigen Wert, der Leistungsverstärker- 
faktor wächst also. Man kann die folgenden einfachen Zu- 
sammenhänge angeben : / 


GB +kln 
Bas Ege+ kı In 
Ig — PERS kg Iw 


(07 = Oge + kg In, 
®, = Dye — hy IRRE 
Eg= Eget k; In 


"Für regelungstechnische Zwecke ist die Reihenschlußerregung 
unerwünscht. Es ist daher notwendig, die Größenordnung des 
Effektes abzuschätzen. Die Betrachtung erfolgt für eine aus- 
geführte Maschine des VEB Elektromaschinenbau Sachsen- 
"werk Niedersedlitz unter der Annahme einer linearen Magneti- 
sierungskennlinie. Das trifft im allgemeinen bei Amplidynen 
zu. Bei einem Erregerstrom von 55 mA, der der Nenn-Urspan- 
nung zugeordnet ist, und bei 400 Windungen je Pol beträgt die 
Durchflutung je Pol 22 Amperewindungen. Der Polbogen ist 
250 mm lang, der Wendepolschuh 33 mm breit. Zum Aufbau 
des Wendefelds sind eine Windungszahl von 12 Windungen so- 
wie ein Wendepolstrom des Arbeitskreises von 11 A erforder- 
lich. Somit ergibt sich die zum Aufbau des Wendefelds er- 


forderliche Durchflutung zu 132 Amperewindungen. Bezieht 


man diese Durchflutung auf den Polbogen, so erhält man 17,3 
Amperewindungen. Das bedeutet, daß der Wendepolfluß des 


Arbeitskreises unter Berücksichtigung des Luftspaltverhältnis- 
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0) 1 
ses Sr 19,65°/, des Erregerflusses beträgt. Für regelungs- 


technische Zwecke ist dieser Wert zu hoch. Man muß deshalb 
den Wendepol so. erregen, daß das Feld in der neutralen 
Zone verschwindet, falls man nicht durch eine geringe Un- 
terkompensation des Ankerfelds durch die Kompensations- 
wicklung mit Hilfe eines entsprechenden Ankerrestfelds das 
Feld des Wendepols wieder kompensieren will. Das ist magne- 
tisch unerwünscht, da sich dadurch zusätzliche magnetische 
Belastungen der Polspitzen ergeben. Völlige Kompensation des 
Ankerfeldsim Bereich des Polbogens und der Feldfreiheit inder 
neutralen Zone liegen vor, wenn der Erregerstrom bei Nennlast 
der Maschine dem Leerlaufwert der zur Nennspannung gehören- 
den Urspannung entspricht. 


Bild 2 zeigt für konstante Ausgangsgrößen den Erreger- 


‚strom in Abhängigkeit vom Wendepolstrom. Es ist ersichtlich, 


daß bei Vergrößerung des Wendepolstroms der erforderliche 
Erregerstrom kleiner als der Nennwert wird. Die Ursache ist 
im Wendefeld zu suchen. Wird der Wendepolstrom unter einen 
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Bild 2. Erregerstrom 7, als Funktion der Arbeitskreiswendepolströme To 

und /7,, für konstante Ausgangsgrößen U, = 120 V, I, = 20 A 
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Bild 3. Darstellung der Stromkreise, in denen die zusätzlichen Kurzschluß- 
ströme fließen 
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bestimmten Wert, im rn Fall etwa 11 A, \, verringert, E 


so steigt der Erregerbedarf an, da dabei das Ankerfeld in der 
neutralen Zone nicht mehr restlos kompensiert wird. Die Er- 
regerstromänderung beträgt etwa 9 mA/A = 16,5°/,. Je Ampere 
Wendepolstrom ergibt sich damit ein um 16°/, größerer Er- 
regerstrom, so daß der Verstärkungsfaktor etwa 33°/, kleiner 
wird. 

In dem Maß, in dem das Wendefeld kleiner wird (Bild 3) 
steigen die Kommutierungsströme J7;. an. Die Kommutierung 


wird verzögert. Beim Generator bedeutet das „Feldschwä- 
" chung‘ des Erregerfelds, in diesem Fall des Querkreisfelds. 
- Soll die Arbeitskreis-Urspannung konstant bleiben, so muß zur. 


Aufrechterhaltung des erforderlichen konstanten Flusses der 
Querkreisstrom größer werden. Das kann nur durch ein Ver- 
rößern des Erregerstroms erreicht werden. 


SR 
Es treten also zwei Effekte auf: 


ER 
1. Primäreffekt: Beseitigung des Wendefelds im Arbeitskreis 


_ und — dadurch bedingt — eine Vergrößerung des Erreger- 
N ‚stroms. Hierfür kann man folgende Reaktionskette angeben: 


Yv Y Yy NY Y 
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. Sekundäreffekt: "Mit kleiner werdendem Wendefeld ver- 
größern sich die das Querfeld schwächenden, zusätzlichen 
chiakatomet im Arbeitskreis, so daß der Erregerstrom 
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erforderliche Querkreisstrom in Abkansickeie vom Wend pol- 
strom dargestellt. Je größer letzterer ist, desto kleiner wird der 1 
erforderliche Querkreisstrom, da die Kommutierung von der. 
Unterkommutierung auf die geradlinige Kommutierung über- 
geht. Damit wechselt die Durehflutung der zusätzlichen Kurz- 
schlußströme ihr Vorzeichen von feldschwächender auf feld- Ni 
verstärkende Wirkung, wobei der Wert Null durchlaufen wird. . 
Diese Einstellung liegt bei einem Wendepolstrom von etwa 
11,5 A vor. Der Querkreisstrom entspricht: dort dem Leerlauf 
wert. Mit Hilfe der Kennlinie I, = f (I,) kann.aus diesem Dia 
gramm die in Bild 5 gezeigte Kennlinie AI, = f (I„) für cONn- 
stanten Querkreisstrom ermittelt werden. Sie gibt an, um wie- 
vie] der Erregerstrom zu verändern ist, damit die Wirkung der 
zusätzlichen Kurzschlußströme ausgeglichen wird. Im vor- 
liegenden Fall erhält man für die Erregerstromänderung 
1,5 mA/A = 2,72°/,. in 

Dieser Wert ist in een aus. Bild ı ermittelten Wert-von 


7,5 mA/A = 13,78°/, ARSER, 
‚Im Ben le Fall NR für I, == * Inteertauf = = e 8. ke ein 


‚Querkreisstrom von 5,95 A. Letzterer ist also infolge der ver- 
zögerten Kommutierung um 0,15 A größer als bei Leerlauf. l 
Da der Wendepolstrom um 0, 5A kleiner gegenüber der Ein- 
stellung I, = I; Leerlauf ist, ergibt sich. der Fehler im Erreger- z 
strom infolge des Sekundäreffekts zu 1,5 mA/A. 0, 5 A= 
0,75 mA = 1,37°/, und ist vernachlässigbar klein.  _ > 
Soweit es die Kommutierung der Arbeitskreisbürsten zuläß: t, 
"müssen also die Wendepole. i im Arbeitskreis auf. Feldfreiheit 
in der „neutralen Zone“ eingestellt werden. ‚Sollte das mit 
Rücksicht auf funkenfreien Lauf der Bürsten unmöglich sein, 
so muß das dann erforderliche Wendefeld durch. eine schwache 
 Unterkompensation des Ankerfelds ausgeglichen werden. NE 
Era VER 

2. Querkreiswendepole Adi Ä RE CR Si 
Häufig. werden. Versarkermzskhihen im ee: BR: 
Almen: ei Es tritt an auf. . Die 


fluß dieser Danger 2a RR TER wurde Ei er : 
(Bild6) = f (I) für verschiedene Wendepolströme. PR im. 
Querkreis aufgenommen. Wie ersichtlich, ändert sich der z um 
Erreichen eines bpauiunnien Quiprkreisstroms, ‚erforderli iche 
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002m 0 0 
berogener Wendepalstromll, 


;erstro1 in starkem Maße mit. dem Parameter = . Bei 
- Auslegung der untersuchten Maschine betrug für erad. 
inige Kommutierung (nach der Bürstenpotentialmethode ge- 
Iu 


Te 0,71. Geht man zu einem Wert 


- 
messen) der Quotient 


s 2 
von 0,225 über, so ergibt sich folgende Gegenüberstellung für 
einen Querkreisstrom von beispielsweise 4 A: 


0) 37,5 mA und 
I, (0,225) — 65,5 mA — 175°), des ersten Werts. 


7 
a; 
E, 
Wird die Erregung der Wendepole über den für geradlinige 
Kommutierung erforderlichen Wert hinaus gesteigert, so 
tritt Überkommutierung auf. Die Durchflutung der zusätz- 
lichen Kurzschlußströme verstärkt die der Erregerwicklung, so 
daß jetzt der Erregerstrom schwächer wird als bei geradliniger 
Kommutierung. Es tritt Selbsterregung ein, die zum ‚‚Durch- 
ehen“ der Maschine führen kann. 


3. Der Einfluß der Querkreiswendepole auf das dynamische 
Verhalten 


ur Einstellung geradliniger Kommutierung werden häufig die 
Wendepolwicklungen mit Wirkwiderständen geshuntet. Da 
ei Übergangsvorgängen die Stromverteilung zwischen der 
Wendepolwicklung und dem Shunt wegen der Induktivität der 
"Wicklung nicht dem statischen Fall entspricht, tritt Unter- 
kommutierung auf, so daß zusätzliche Kurzschlußströme in 
den kommutierenden Spulen erscheinen, die, wie schon be- 
andelt, das Feld der Erregerwicklung schwächen. Wie Bild 7 
zeigt, liegt während des Übergangsvorgangs das Verhältnis 


T,, /[Iz beträchtlich unter dem geforderten Wert von 0,71. Die 
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- führten Untersuchungen ist ersichtlich, daß im Querkreis 


fungen zu versehen oder komplex zu shunten. 


Feldschwächung bedeutet praktisch, daß der Aufbau des Längs- 
felds verzögert wird. Die in Bild 8 gegebene Gegenüberstellung 


der Messung einer Leerlaufeinschaltung und deren Berechnung 
nach 


t 
een | 
e Hm n)(%- 7) 
zeigt, daß der gemessene Vorgang langsamer als der berechnete 
abläuft. Wird mit Hilfe von - ul und = (2) 


(Bild 9) die Rechnung korrigiert, so daß die feldschwächende 
Wirkung der zusätzlichen Kurzschlußströme des Querkreises 
berücksichtigt wird, so ergibt sich die in Bild 8 dargestellte 
Kurve, die gut mit der Messung übereinstimmt. BR 
Die Betrachtungen zeigen, daß es mit Rücksicht auf ds 
dynamische Verhalten der Amplidyne richtig ist, die Wende- 
polwicklung entweder mit einem komplexen Widerstand zu 
shunten oder mit Anzapfungen zu versehen, falls es nicht mög- 
lich ist, den Wendepolluftspalt sowie mit Hilfe der Windung- 
zahl die Durchflutung von vornherein auf den optimalen Wert 2a 
einzustellen. ! a; 
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Bild 9. Erregerstrom I, als Funktion von ze mit Querkreisstrom 7, als Par 
meter -. \ ER: 

4. Zusammenfassung Be, N 


Die Betrachtungen zeigten, daß der Einstellung der Wen 
pole der Amplidyne große Aufmerksamkeit gewidmet werd 
muß. Das Wendefeld im Arbeitskreis soll möglichst, soweit 
für die Kommutierung zulässig ist, den Wert Null haben, da- 
mit es nicht eine zusätzliche Reihenschlußerdung darstellt 
durch das Nichtvorhandensein des Wendefelds auftretenden 
zusätzlichen Kurzschlußströme schwächen zwar das Querfeld, 
jedoch ist ihr Einfluß gering. Die Einstellung der Querkr % 
San ist von außerordentlich großer Bedeutung für den Ar 


Terstärkungsfaktor der Maschine. Auf Grund der durchge- 


Wendepole erforderlich sind. Dynamische Betrachtungen zur _ 
‚ohmschen Shuntierung der Querkreiswendepole zeigen, dßes 
erforderlich ist, die Wendepolwicklung entweder mit Anzap- 
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Drehzahlregelung an Kleinmotoren mit Wirhelftromregier en | 


Bei Kleinmotoren tritt häufig die Forderung nach der Dreh- 
zahlstabilisierung auf. Die allgemeinen Stabilisierungsmöglich- 
keiten reichen von der Änderung der Energiezufuhr über Brems- 
und Hemmregler bis zu den Geschwindigkeitsverzögerern. Eine 
praktisch leicht anwendbare Möglichkeit der Drehzahlstabili- 
sierung stellt die Verwendung eines Wirbelstromreglers dar. 
Wenn man einen Leiter senkrecht zu seiner Länge in einem 
magnetischen Feld bewegt, wird in ihm eine Spannung indu- 
ziert, die bei geschlossenem Stromkreis einen elektrischen 

Strom zur Folge hat. 

Bei der Wirbelstrombremsung wird statt des Leiters eine 
Aluminiumscheibe verwendet, die auf der Motorwelle sitzt und 
die Feldlinien eines Magneten schneidet (Bild 1). Der Elektro- 
'magnet besteht aus einem lamellierten und der 
Spule. 

Für das Bremsmoment gilt: M, = c ®’n 5 n 5 


 Relektrischer Widerstand der Stromwege in der Leiterscheibe 
® Magnetfluß 
n Drehzahl der Scheibe 
c Konstante. 


| 


Be _ Bild 1 (links). Aufbau des Wirbelstromreglers 
2 Bild 2 (rechts). Prinzip des Wirbelstromreglers 
er 


= ‚Aus der Gleichung ist ersichtlich, daß der Wirbelstromregler 


si; ein Bremsmoment erzeugt, das mit der Drehzahl linear an- 
steigt. Deshalb lassen sich Wirbelstromregler mit Erfolg dort 


BE: i 


zahl und dem Bremsmoment erforderlich ist [1]. 
” 


Be ‚Bild 2 zeigt das Prinzip des Wirbelstromreglers mit den ein- 
x een „Bahnen“ der Wirbelströme. 


- Um die Wirkungsweise der erzielbaren Drehzahlstabilisie- 
ne verständlich zu erläutern, sei ein Beispiel gewählt. Der 
_ verwendete Kleinmotor sei ein Gleichstrom-Nebenschluß- 
 läufer für 24 V, mit einer Nenndrehzahl von 1800 U/min. Es 


r . schwankungen von etwa +3V erzielt werden. Ohne Regelungs- 
Mi _ einrichtung würde sich die Drehzahl, in Abhängigkeit von der 
Spannung, im Bereich zwischen 1600 U/min und 1900 U/min 
bewegen. Diese Drehzahländerungen werden mit genügender 
Konstanz durch die Anwendung eines Wirbelstromreglers aus- 
 geglichen. Die Spule des Reglers liegt an der gleichen Span- 
ar  nungsquelle wie der Motor. Die Spule muß so ausgelegt sein, daß 
A bei der untersten Spannungsgrenze von etwa 21 V das Brems- 
moment so groß ist, daß sich eine Drehzahl von 1500 U/min 
einstellt. Durch überschlägige Berechnungen kann dies un- 
gefähr erfaßt werden. Das Versuchsmuster zeigt jedoch erst die 


nicht erfaßt werden können. 


Mn 


E riehtige Wirkung, da alle beeinflussenden Faktoren rechnerisch 


anwenden, wo eine lineare Abhängigkeit zwischen der Dreh- 


>“ ‚soll eine konstante Drehzahl von 1500 U/min bei Spannungs- 
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Mit steigender Spannung steigt der magnetische Fluß in der 
Spule und die Drehzahl des Motors; jedoch damit gleichzeitig 
das erzeugte Bremsmoment. Ist der Aufbau der Spule gemäß 
den Anforderungen zur Erzeugung des Bremsmoments und die 
Wahl des Blechpakets richtig getroffen worden, dann stellt‘ 
sich bei steigender Spannung bis zum Höchstwert oder bei’ 
fallender Spannung bis zum Minimalwert eine konstante Dreh+ 
zahl ein (Bild 3). 

Kurvea zeigt das Verhalten der Drehzahl ohne Regler 
während Kurveb die Wirkung des Wirbelstromreglers bei 
Spannungsschwankungen zeigt. Ist zur Erzielung einer solchen 
konstanten Drehzahl ein großes Blechpaket und mit diesem 
eine große Spule erforderlich, dann ist es ratsamer, den Regler 
aus einer fremden Spannungsquelle, aber mit gleichem Cha- 
rakter wie die Speisespannung des Motors, zu speisen, um so- 


mit ein kleines Blechpaket verwenden zu können. Zeigt der 


Regler das Verhalten der Kurvec in Bild 3 und ist die Ab- 
weichung, bei der höchsten Spannung, von der geforderten 
Drehzahl zu hoch, kann auch hier der Regler aus einer fremden 
Spannungsquelle gespeist werden. Für beide Fälle wird man. 


U— 


Bild 3. Die Drehzahlkurvenin Abhängigkeit von der Spannung ! 


a ohne Regler 
b mit Regler erzielte Drehzahlkonstanz s 
c mit Regler erzielte Bremsung Si 


\ 


leicht finden, welche Größe die Spannung am Regler besitzen 
muß, um das erforderliche Bremsmoment zu erzeugen. 


Durch einen in Reihe mit der Spule geschalteten regelbaren 
ohmschen Widerstand kann der magnetische Fluß beeinflußt 
werden. Ein genaues Einstellen des erforderlichen Brems- 
moments ist dadurch möglich. 


Außerdem kann man den magnetischen Fluß durch einen 
magnetischen Nebenschluß im Luftspalt oder im Blechpaket E 
verändern. Durch radiales Einschwenken des Magneten ist 
ebenfalls ein Einstellen des Bremsmoments möglich. 


- Soll die Drehzahl während des Betriebs verändert werden, 
so wird es ebenfalls leicht sein, den Magneten durch ein  Ge- 
triebe in eine entsprechende Stellung zu bewegen. 


Die Wirkung des Reglers wird von der Reinheit des Alumi- 
niums stark beeinflußt. Die Verwendung eines möglichst klei- 
nen Luftspalts ist zur Erzielung eines hohen Bremsmoments 
wichtig. Diese Art der Drehzahlregelung hat besondere ökono- 
mische Vorteile, da der mechanische und elektrische Aufwand 
sehr gering ist. EA 7882 
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Elektrische Antriebe [Literatur] 


Wenn sich die Entwicklung im vorigen Jahrhundert zunächst 
auf die Grundelemente elektrischer Maschinen und Apparate 
beschränkte, die noch relativ isoliert voneinander behandelt 
wurden, so ist heute eine Verflechtung vieler Gebiete einge- 
treten, die für denIngenieur ein umfassendes Wissen auf einem 

‚großen Gebiet der Elektrotechnik voraussetzt. Die Lösung 
bestimmter Probleme verlangt von dem Ingenieur ein stän- 

-diges Weiterbilden, um mit der raschen Entwicklung Schritt 
zu halten. Die weitgehende Mechanisierung und Automatisie- 
rung aller Produktionsprozesse ist ohne die Ausnutzung aller 
Mittel, die die Elektrotechnik dem Ingenieur gibt, gar nicht 
denkbar. Ein wichtiges Hilfsmittel zur Erlangung dieser 
Kenntnisse ist zweifelsohne das Fachbuch, das dem Ingenieur 
die Grundlagen für die Lösung der gestellten Aufgaben 
bietet. Leider sind dem Ingenieur in der Praxis und den Stu- 

-denten an den Hoch- und Fachschulen in vielen Fällen die sie 
interessierenden Fachbücher gar nicht bekannt. Jeder kennt 

nur einige Standardwerke, die schon seit vielen Jahren die 

- Grundlage der entsprechenden Fachgebiete bilden. Bei Dis- 

-kussionen mit Fachkollegen stellte es sich immer wieder her- 
aus, daß für spezielle Fachbücher großes Interesse vorhanden 
ist, man aber von der Existenz solcher Bücher bisher noch 

“nichts gehört hatte. Dabei handelte es sich zum Teil um Neu- 

- erscheinungen deutscher Autoren, zum Teil um Übersetzungen 

aus der sowjetischen, tschechischen und ungarischen Fach- 
literatur. Das Ziel dieses Aufsatzes soll daher sein, das Interesse 

auf einige dieser modernen Fachbücher zu lenken. 

Im Mittelpunkt der Entwicklung der Starkstromtechnik 
stehen zweifellos die elektromotorischen Antriebe. Es wird 
der Hinmotoren- und der Mehrmotorenantrieb verlangt, der 
durch die Wahl geeigneter Antriebsmotoren die optimale 
Ausnutzung einer Werkzeugmaschine gewährleistet. Er bil- 

- det die Voraussetzung für die Automatisierung von Produk- 
tionsprozessen, für die Schaffung moderner Methoden der 

automatischen Steuerung und Regelung und damit letzten 
Endes für die Erhöhung der Arbeitsproduktivität. 

Die Entwicklung neuer elektrischer Geräte zur Steuerung 
von Motoren neuer Typen, von automatischen Reglern (Elek- 
tromaschinenregler, elektronischer Regler, elektromagne- 
tischer Regler) von Gleichrichtern und Regelgeräten unter 
Anwendung von Halbleitern mit kleinsten. Abmessungen und 
auch die Schaffung von Rechenmaschinen und Programmie- 
rungsanlagen führen zu einer immer weiteren Automatisie- 
rung der Elektroantriebe. Die Entwicklung dieser Anlagen 
fordert von dem Ingenieur eine genaue Kenntnis des Betriebs- 
verhaltens der Motoren, um eine gute Anpassung der Motoren 
"an die Anlage gewährleisten zu können. 

In seinem Buch ‚‚Elektromotorische Antriebe‘ gibt T'schi- 
likin [1] einen umfassenden Überblick über die elektrischen 
‘Antriebe. Dabei behandelt er nicht nur das Drehmoment- und 
das Drehzahlverhalten der gebräuchlichsten Antriebsmotoren, 
sondern behandelt auch die elektrischen Spezialantriebe, bei 
denen z.B. zur stetigen Drehzahlregelung von Wechselstrom- 
antrieben zwei oder mehrere miteinander gekuppelte Maschi- 
nen benutzt werden. Hierzu gehören Elektroantriebe mit 

'Schlupfkupplungen, die Kaskadenschaltung elektrischer Ma- 
schinen, Anlagen mit drehbarem Stator u.a. Neben den Über- 
gangszuständen der Elektroantriebe, die besonders bei auto- 

- matisierten Antrieben eine wichtige Rolle spielen, werden die 
Steuerung und die Steuerungsschaltungen von Elektroantrie- 

ben sehr gründlich behandelt, wobei moderne Maschinenver- 

‚stärker, Thyratrons und magnetischer Verstärker angeführt 

_ werden. m 

Mehr an den Werkzeugmaschinenbauer wendet sich das 
Buch ‚Elektrische Ausrüstung spanabhebender Werkzeug- 
maschinen“ von Cherisomenow [2], das dem in der Praxis 
stehenden Ingenieur und dem Konstrukteur grundlegende 
"Kenntnisse über das Gebiet der Elektroausrüstung von Werk- 

'zeugmaschinen vermittelt und ihm eine Anleitung zur prak- 
tischen Anwendung gibt. 
Die wichtige Rolle der Steuerungs- und Regelungstechnik 
für die Automatisierung der Produktionsprozesse wurde schon 
erwähnt. Im wachsenden Maße werden diese Vorgänge durch 
Stromrichterventile gesteuert. In seinem Buch „‚Stromrichter‘ 
[3] vermittelt Zappe einen umfassenden Überblick über die 
wissenschaftlichen Grundlagen der Stromrichter. Neben der 
Behandlung der Quecksilberdampfgleichrichter; Thyratrons- 
AH Kies Et 
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Fachliteratur vermißt wurde. 


‚und Sperrschichtgleichrichter wird hier das gesamte Gebiet 


der Stromrichter in mathematisch exakter Form behandelt. 

Speziell den Selengleichrichter behandelt das Buch ‚‚Selen- 
gleichrichter‘‘ von Mierdel und Kroczek [4] in äußerst ausführ- 
licher Form. Neben den physikalischen Grundlagen der Halb- 
leitergleichrichter werden die Herstellung der Selenscheiben 
und die dazu entwickelten technologischen Fragen behandelt, 
außerdem die gesamte Elektrotechnik der Gleichrichterschal- 
tungen, die Regelungs- und Steuerungsmöglichkeiten von Ge- 
räten und letztlicht in beträchtlichem Umfang auch konstruk- 
tive Fragen. Zwar hat es den Anschein, daß die Bedeutung des 
Selengleichrichters gegenüber den"Germanium- und Silizium- 
gleichrichtern immer mehr schwindet, jedoch ist ein großer 
Teil der Ausführungen auch für diese Gleichrichtertypen an- 
wendbar, so daß die Bedeutung und Aktualität dieses Werkes 
durchaus erhalten bleibt. 

Behandelte die bisher angeführte Literatur in. erster Linie 
die elektromotorischen Antriebe und in Verbindung damit 
einige Elemente der Steuerungs- und Regelungstechnik, so 
wird in dem Buch ‚‚Betriebsverhalten von Asynchronmaschi- 
nen“ von Koväcs [5] ausführlich diese wohl wichtigste elek- 
trische Maschine bezüglich ihres Betriebsverhaltens unter- 
sucht. Dabei geht der Verfasser nicht so sehr auf eine sich auf 
alle Einzelheiten erstreckende Beschreibung der unterschied- 
lichen Betriebsfragen ein, sondern führt vielmehr die zwischen » 
der Theorie und’ dem Betrieb der.in der Praxis verwendeten 
Maschinen und Maschinenkombinationen bestehenden Zu- 
sammenhänge sowie die Methode der Untersuchungen vor 
Augen. Neben der Drehzahlregelung. des Asynchronmotors 
nimmt dabei der Betrieb von Asynchronmaschinen unter 
asymmetrischen Betriebsverhältnissen einen breiten Raum ein. 

Die Weiterentwicklung der elektrischen Maschine bezüg- 
lich eines günstigen Betriebsverhaltens geht Hand in Hand 
mit der Entwicklung einer Maschine, die bei möglichst ge- 
ringem Materialaufwand eine'optimale Leistung aufweist. Die 
Bemühungen der Berechner und der Konstrukteure auf 
diesem Gebiet sind bekannt und finden nicht zuletzt in der 
Entwicklung der Einheitsmotoren ihren Niederschlag. Wird 
einmal für eine gegebene Baugröße eine maximale Leistung 
gefordert, so geht parallellaufend damit die Entwicklung, 
in einer einzelnen Maschine eine möglichst große Leistung 
zu erzeugen. Als Beispiel dafür soll nur die Entwicklung der 
Turbogeneratoren angeführt werden, die durch maximale 


Ausnutzung des Materials heute schon mehrere 100 MW in Re 


einer Einheit erzeugen. ÄAußerst interessant in diesem Zusam- 
menhang ist das Buch ‚Die Wahl optimaler geometrischer 
Abmessungen elektrischer Maschinen‘ [6] von Postnikow, 
das hauptsächlich als Nachschlagewerk für den Berechner 


wertvolle Hinweise enthält. In diesem Zusammenhang soll FR 


auch auf das Werk ‚‚Wicklungen der Wechselstrommaschinen“ 
[7] von Kucera und Hapl, hingewiesen werden. Die besonderen 
Vorzüge dieses Werkes sind nebeneinerneuartigen analytischen 
Behandlungsweise der Wechselstromwicklungen mit Hilfe 


von Versoren, die mit zahlreichen Beispielen untermauerte 
Behandlung der modernen offenen verteilten Wicklungen 


und die ausführliche Darstellung‘ der Theorie der Zusatzver- 
luste einschließlich der Mittel zu ihrer Herabsetzung, die für 
den Großmaschinenbau von besonderem Interesse sind. 

Der vorliegende Aufsatz hatte den Zweck, auf eine Anzahl 
neuer Fachbücher hinzuweisen, die bisher noch wenig be- 
kannt waren, die jedoch wegen der gründlichen Behandlung 
des Stoffs dem Fachmann eine wertvolle Hilfe bei der Erfüllung 
seiner Aufgaben sein können und den Inhalt in einer Form 
bringen, der bei den bisher bekannten Standardwerken der 
EA 8033 Ba. 


Im VEB Verlag Technik erschienene Bücher des oben be- 

handelten Fachgebiets: 

[1] Tschilikin, M. @.: Elektromotorische Antriebe 

[2] Oharisomenow, I. W.: Elektrische Ausrüstung spanabhebender Werkzeug- 
maschinen 

[3] Zappe, R.: Stromrichter 

[4] Mierdel, @., und Kroczek, J.: Selengleichrichter 

[5] Koväes: Betriebsverhalten von Asynchronmaschinen 


[6] Postnikow, I. M.: Die Wahl optimaler geometrischer Abmessungen elek- 
trischer Maschinen 


[7] Kucera, J., und Hapl, J.: Wicklungen der Wechselstrommaschinen 
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ING.I. KOENIG, KDT - DRESDEN 
Zur Gasaufnahme von Isolierölen 


Mitteilung aus dem VEB Transformatoren- und Röntgenwerk Dresden 


auch die betreffenden Prüfvorschriften neueren Erkenntnissen angepaßt und neue Prüfvorfahränn in die FR 

: \ einbezogen werden. So wurde vorgeschlagen, bestimmte Werte des dielektrischen Verlustfaktors und des spezifisch 
york Durchgangswiderstands als verbindlich zu erklären [1]. Das Lösungsvermögen für Gase bzw. der Restgasgehalt wurde da- 
RR gegen in deutschen Prüfvorschriften bisher noch nicht berücksichtigt, obwohl die besondere Bedeutung dieser Eigenscha a A 
j auf die im folgenden näher eingegangen werden soll, in der Hochspannungstechnik allgemein bekannt ist, 


x Die Ursache des elektrischen Durchbruchs in Isolierflüssig- 
"keiten wird im allgemeinen darin gesehen, daß noch im Öl ver- 
liebene mikroskopische .Luftbläschen sowie durch Abküh- 
ungs- oder Strömungsvorgänge aus gashaltigem Öl selbst frei 
gewordene winzige Lufteinschlüsse bei entsprechend hoher 
A Feldstärke Ionisationsvorgänge verursachen [2] [3] [4]. Da- 
mi wird die Voraussetzung für einen nachfolgenden elektri- 
schen Durchbruch geschaffen. Eine andere Erklärung des Zu- 


 Öls erfolgt und die dabei entstehenden Gasbläschen ebenfalls 
den Durchbruch begünstigen können. Es ergeben sich also 
laraus zwei wichtige Anforderungen, die an ein elektrisch 
hoch beanspruchtes Öl gestellt werden müssen, 

"Einmal soll das Öl ein möglichst großes Lösungsvermögen 
für ‚Gase, wie beispielsweise Luft, die von außen in das öl ge- 


sdruck der selösien: Gase kleiner sein als der auf dem Öl 
nde äußere Druck. Erst dadurch ist die Möglichkeit ge- 
er daß vorhandene oder entstehende Luftbläschen vom 


Bereits aber sollen Der auftretenden Teilentladungen, 
pielsweise i in Lufteinschlüssen, vom Öl selbst abgespaltete 
von bestimmten Bestand. 


em während der Einwirkung von Entladungen die Gas- 


ee unterschieden werden. f 

ei dem physikalischen Vorgang wird das a vom Öl ab- 
‚ ohne daß dabei chemische Reaktionen stattfinden. 
enge des aufgenommenen Gases hängt vom Sättigungs- 
and des Öls und damit in erster Linie von der Intensität der 
Ingegangenen Entgasung ab. Der Sättigungsvorgang und 
" Entgasungsvorgang sind reversible Prozesse, die beliebig 
viederholt. werden können. Die 'Gasaufnahme tritt in rein 
lischer Form jedoch nur bei inerten Gasen, wie bei: 
Isweise Stickstoff, auf. Darüber hinaus “aber treten bei 
reaktionsfreudigen Gasen, zu denen besondersder Sauerstoffund 
Wasserstoff gerechnet werden müssen, in mehr oder weniger 
m Maße auch chemische Reaktionen in Erscheinung. 

chemischen Prozesse sind als irreversibel zu ‘betrachten, 
betreffenden Gase mit bestimmten, im Öl enthaltenen 
dungen. in Reaktion treten und damit neue Stoffe ge- 
erden. Die Alterung des Öls ist ein derartiger Vorgang, 
nämlich aus dem Sauerstoff der Luft und dem Öl unter 
scher Mitwirkung verschiedener Metalle Oxydations- 
> gebildet werden, die eine Verschlechterung der Eigen- 
n des Öls bewirken. Durch Zusatzstoffe, sogenannte 


IE 


a oder bei völligem Luftabschluß des Öls kann die 


standekommens freier Gasbläschen besteht darin, daß durch 
ilentladungen zwischen den Elektroden eine Zersetzung des 


u unterhalb der Pr Se tern it t 


Be, Ge ist als die N man 5 


dations-Inhibitoren, ‚sowie durch Anwendung des Stick- 


9 


die Verfahren, die zur Erreichung nase Tigenschaften 
angewendet werden müssen. h 


1. Lösungsvermögen für Luft E:; 
1.1. Technische Bedeutung br j 5 % 


Die bei Hoch- und Bene "heut! te h 
vielfach verwendete Isolation besteht aus vielen Lagen ölge- ? 
tränkten, dünnen Kabelpapiers. Die zwischen diesen Lagen e' 
befindliche Luft kann trotz bester, Evakuierung nicht restlos 
entfernt werden, so daß die verbleibenden Luftreste bei der 
elektrischen Prüfung des Transformators zu einer niedrige 24 
Glimmeinsatzspannung und zur Erhöhung des Verlustwinke) Ss 
Anlaß geben. Bei Dauerbetrieb oberhalb der Glimmeinsat tz 
‚spannung wird das Kabelpapier angegriffen und damit die 
elektrische Festigkeit: ‘der Isolation beeinträchtigt [5]. "Auch 
können an den Stellen eines Transformators, an denen vo 
wiegend nur Öl als Dielektrikum beansprucht wird, ‚noch 
haftende Luftreste ebenfalls zu zeitigen Glimmentladu Ing gen 
und sogar zu Volldurchbrüchen weit unterhalb der durch . die 
Ölstrecke bestimmten Durchbruchspannung führen. Obw. e 

sich in der Praxis ein bei der Wieklungsprüfung der Trans 

matoren durch Lufteinschlüsse verursachter, Durc 


‚uch 


ein einwandfreies Papier- Öl- ur zu , 

Diese Bann. gelten vor allem bei der SE, 
von Transformatoren, da das Öl beim Betrieb eines Transfor- 
mators ohne völligen Luftabschluß über den Konservat 0 or 
NE mit der Luft in Dorn eunE steht er somit allmahliel h 


a 


totalen Luftabschlusses ER es, die > Bektigung di I 
Öls mit Luft ganz zu vermeiden bzw. stark hinauszuzi öger “4 
Um auch den Vorteil eines Luftabschlusses in bezug auf die fast Ä 
völlige Unterdrückung der Ölalterung zur Geltung zu bringen, D.4 
genügt es nicht allein, den Zutritt des Luftsauerstoffs nach dem. k 
Füllprozeß des Transformators zu unterbinden. Vielmehr muß. 
schon vorher ‚durch eine intensive Entgasung dafür gesorgt 
werden‘, daß der Restgehalt des im Öl absorbierten Luftsauer- ä 
‚stoffs auf einen geringen Wert gebracht wird und damit: Oxy- 
dationsvorgänge innerhalb der nach außen abgusch ce en) Öl 
füllung vermieden werden. A 
Strömt das Öl bei entsprechender Feldstärke RN u 
troden, die beispielsweise durch die  Hochspannungswickli 
und den geerdeten Transformatorenkessel gebildet werden, 
hindurch, so ist oft ein Absinken der he. 
beobachten. Dies kann darauf zurückgeführt werden, daß | sei 
entsprechend hohen Strömungsgeschwindigkeiten durch Wir- 
ee an Kanten oder ROPTEIRIRRRRCEN ‚Teilen und durch, 


ee 
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so daß in diesen Tiefensee durch Btoßlonedkinn? den 
elektrische Durchbruch eingeleitet: wird. Für Höchstspan- 
nungstransformatoren mit  Zwangsumlaufkühlung sollte de 
Einsatz eines gut entgasten Öles bei Er, ne I 
schluß unbedingte Mae sein. N 


ra EN 7; 


_ „ 


1.2. Entgasungsverfahren 


Bei den üblichen Aufbereitungsanlagen erfolgt die Entgasung 
und Trocknung des Öls gleichzeitig in einem Prozeß. Das Öl 
wird in einigen, meist älteren Anlagen unter Einwirkung von 
Wärme und Vakuum in kleine Tröpfehen versprüht, um die 
aktive Oberfläche möglichst groß zu machen. 

Jedoch ist man heute zu der Ansicht gekommen, daß in- 
folge der Oberflächenspannung, die den Druck im Inneren der 
Tröpfchen erhöht, auch die Anwendung hoher Vakua nicht 
voll wirksam werden kann. In modernen Anlagen läßt man da- 
her das Öl als dünnen Film über ebene Flächen, Teller oder 
dergleichen laufen. Das Vakuum beträgt dabei üblicherweise 
etwa 10°? Torr bei Temperaturen von 25 bis 35 °C [6]. Damit 
ist noch gewährleistet, daß der Entgasungsdruck über dem 
Dampfdruck der leichtflüchtigen Ölbestandteile liegt und so- 
mit weitgehend die ursprüngliche Zusammensetzung des Öls 
erhalten bleibt. Darüber hinaus ist es jedoch zweckmäßig, noch 
“einen Kondensator zur Rückgewinnung von etwa verflüchtig- 
ten Komponenten des Öls vorzusehen. 

Nicht immer arbeiten Aufbereitungsanlagen älterer Bauart 
bei den erforderlichen Vakua, da diese an die Pumpen erheb- 
liche Anforderun- 


gen stellen. Um 
auch beidiesen An- 
lagen eine wir- 


kungsvolle Entga- 
sung erzielen zu 
können, wurden 
Versuche durchge- 
führt, die eine Stei- 
 gerung des Entga- 
sungsgrades auch 
bei Vakua von nur 
einigen Torr er- 
möglichen sollten. 
Bild 1. Ölentgasungs- 
einrichtung: Zustand 


des Öl nach dem Ab- 
pumpen der Luft 


Dabei wurde auf die entgasende Wirkung mechanischer 
Schwingungen zurückgegriffen. Nachdem die bekannten 
- Ultraschall-Entgasungsverfahren für wäßrige Lösungen in- 


folge der größeren Viskosität des Öls keinen Erfolg zeigten, 


f 


konnte der gewünschte Effekt mit niederfrequenten Schwin- 


gungen erzielt werden. 


- Den labormäßigen Versuchsaufbau hierfür zeigt Bild 1. Ein 
“sogenannter Saugkolben und ein kleiner Universalmotor sind 
auf einer gemeinsamen Grundplatte befestigt. Die Ankerwelle 
des Motors ist mit einer Unwucht versehen, so daß durch Dreh- 
zahlregelung des Motors die Resonanzfrequenz der gesamten 
Anordnung eingestellt werden kann. 
Nach Einfüllen des bereits in einer Aufbereitungsanlage bei 
gleichem Druck behandelten Öls in den Saugkolben wird zu- 
nächst ein Unterdruck von einigen Torr erzeugt. Es findet also 


zunächst auch an der Oberfläche des Öls keine wesentliche Ent- 


- gasung mehr statt. Dieser Zustand ist in Bild 1 erreicht. So- 
bald jedoch die Schwingungen einsetzen, setzt unter heftigem 
Aufschäumen eine derart intensive Entgasung ein, daß man zur 

' Vermeidung des Überlaufens in die im Bild nicht sichtbare 

' Vorlage die Drehzahl zweckmäßigerweise kurzzeitig etwas 

 herabregelt (Bild 2). 

Eine auf diesem Prinzip beruhende, kleintechnische Ver- 
suchsanlage arbeitet im Durchlaufverfahren. Zur besseren 
Beobachtung des Entgasungsvorgangs wurde der gesamte 
Kessel aus Plexiglas hergestellt (Bild 3). Das bereits vorent- 
gaste Öl gelangt vom links befindlichen Behälter in das leicht 
geneigte Entgasungsgefäß und läuft dann durch natürliche 
Gefälle in die hier als Vorratsbehälter dienende, ebenfalls unter 
Vakuum stehende Korbflasche. 

Zur Erzielung der notwendigen Verweilzeit legt das Öl im 
Entgasungsgefäß einen s-förmigen Weg zurück, der durch ent- 
sprechend angeordnete Barrieren erzwungen wird. Der unter 


fd 
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der einseitig elastisch gelagerten Grundplatte angebrachte 
Vibrator erzeugt Schwingungen mit einer Frequenz von etwa 
150 Hz. Bei einem Durchmesser von 400 mm und einer Länge 
von 1000 mm wird mit dem verwendeten Entgasungsgefäß ein 
Durchsatz von etwa 1201/h erreicht. Dieser kann bei gleich- 
zeitiger Verwendung der oberen Kesselhälfte durch Anbringen 
eines Zwischenbodens.auf 250 1/h gesteigert werden. 

Die Anlage in Betrieb wird in Bild 4 gezeigt. Hierbei ist gut 
zu erkennen, daß zunächst auf der linken Seite des Gefäßes 
eine durch starke Schaumbildung gekennzeichnete Grobent- 
gasung stattfindet und der übrige Teil von der sich anschließen- 
den Feinentgasung in Anspruch genommen wird. 

Die Ursache derintensiven Entgasung durch Schwingungenist 
darinzusuchen, daß unter dem Einfluß desWechseldruckesKavi- 
tationserscheinun- 
gen auftreten, die 
durch Einbringen 
von Desorptions- 
keimen, beispiels- 
weise einiger klei- 
ner Hartpapier- 
würfel, in das Ent- 
gasungsgefäß noch 
intensiviert wer- 
den können. Durch 
diese - Maßnahme 
gelang es, den bei 
einer bisherigen 
Anlage erzieltenge- 
ringen Entgasungs- 
grad auf ein Viel- 
faches zu erhöhen. 
Gleichzeitig wurde 
bei elektrischen 
Durchschlagver- 
suchen festgestellt, daß die bei schwach entgasten Ölen auf: 
tretenden unteren Streuwerte heraufgesetzt werden und sich 
daraus eine Erhöhung des Durchschlag-Mittelwerts ergibt. 


ENTE 


Bild 2. Wie Bild, jedoch unmittelbar nach dem 
Einschalten des Vibrators 


2. Gasfestigkeit 


Finden in Isolierölen oder an der Grenzschicht Öl-Luft, wie 
beispielsweise in etwaigen Luftblasen, elektrische Entladungen 
statt, so werden durch Stoßeinwirkung der Elektronen chemi- 
sche Veränderungen in den angrenzenden Ölschichten hervor- 
gerufen. Dabei bilden sich aus den gesättigten Kohlenwasser- 
stoffen höhere Polymerisationsprodukte, in der Hochspan- 
nungsteehnik als X-Wachs bekannt, und Wasserstoff. Während 


bei Transformatoren durch die wachsartigen Zersetzungspro- 


dukte im allgemeinen keine unmittelbare Benachteiligung der 
elektrischen Isolationsfestigkeit, zu erwarten ist, führt das 
Entstehen von Wasserstoffbläschen zu Inhomogenitäten im 


BEER! 


Bild 3. Gesamtansicht der kleintechnischen Entgasungsanlage als Versuchs- 
aufbau 
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Bild 4 
Eentgasungsgefiß 1 im Ber 
triebszustand Nr Yu 
S 
Pr ä 
2 
S 
ild6 8 
Gasfestigkeitskurve eines 54 
m S&mf 
a ohne Additiv iS) 
b mit Additiv 3 Fa 
it (EIATTERE x 


angelegten Vorliseiskehee beträgt zweckmäßigerw: 

500 Hz, da dadurch die Versuchsdauer gegenüber der Verwer 
dung von 50 Hz wesentlich abgekürzt werden kann. Die ge- 
samte Einrichtung ist in Bild 5 gezeigt. Im Unterteil befind 
sich der 500 Hz-Generator, darüber das in einen Thermostate 


; i ; aM 5 dem U-Rohr-Manometer. De 
Dielektrikum durch Gaseinschlüsse bzw. zur Vergrößerung be- eingesetzte Prüfgefäß mit 
reits vorhandener Luftbläschen. Die damit entstehende Gefahr Da die Gasfestigkeit eines zur Verrganbe RN: ö 
von Glimmentladungen oder eines Volldurchbruchs muß da- nicht den bei Hochspannungstransformatoren gestellten An I 
durch vermieden werden, daß der Wasserstoff durch im Öl 


sprüchen genügte, sollten Versuche ergeben, ob die Gasfesti, Si 
enthaltene, aromatische Verbindungsgruppen gebunden wird. keit durch bestimmte Zusätze erhöht werden kann. Von d 4 
- Der Anteil dieser Verbindungen im Öl ist abhängig von der 


in Betracht kommenden Stoffen erwies sich das 8-Oxychino 
tion von 
» Art: des Raffinations- | als besonders wirksam. Bereits in einer Konzentra m 
sn Sm Ar ie 3 Re 0,5 g/l Öl konnte ein nieht gasfestes Öl zu einem Oi 
"Das Anlagerungsvermögen, die sogenannte Gastertigkeit, .  gasfesten Öl modifiziert werden (Bild 6). ® Be 


wurde bereits eingehend in der Literatur behandelt. Wörner Während die Kurve a, die das Verhalten des zusatzfreien 


t un 
der Gasfestiskeit " te Appa- Öls. darstellt, weit in das Überdruckgebiet hineinrag 
ur en Sa Srissehehung, SE ae SONEFIRR: An en a Rn - weiter ohne Druckänderung verläuft, ist. er dem mit. Additi | 


haltene Gasfestigkeitskurve 
als ÜUberlagerungsvorgang 


Damit kann allgemein festgestellt vera daß es Ra aaa h 
verschiedenerchemischerRe- geringfügige Zusätze geeigneter chemischer Verbindungen mög, 
aktionen gedeutet [7]. lich ist, gewisse Eigenschaften des Öls entscheidend zu verbes- 

Die Prüfeinrichtung be- en Allerdings muß dabei beachtet werden, ‚daß bei einer 


steht- aus zwei konzentri-. Orientierung des Öls auf‘ eine bestimmte Richtung hin andeı ki 


schen, unten verschmolzenen Faktoren ungünstig beeinflußt. werden können. REN 
Glasröhren, in deren Zwi- 3, Zusammenfassung ’ 7: 
schenraum das Öl durchent- Mit steigender ee cas >: gleichzeitig did 
sprechende, oben einge- Ansprüche an die Isoliermaterialien der Leistungs- und Prüf- 


schmolzene Armaturen ein- transformatoren erhöht. Zur ‚Schaffung einwandfreier Isola- 
gebracht wird. Die Elek- ' tion dürfen in flüssigen Isolierstoffen keine Inhomogenitäten 
troden werden durch eine in Form von Gaseinschlüssen vorhanden sein. Diese können 
innen und außen befindliche ' bereits bei der Herstellung des Transformators. her auftreten 
leitfähige Flüssigkeit gebil- oder im Öl nachträglich unter dem Einfluß von Glimment- 
det. Als Kriterium für die Jadungen gebildet werden. Sie werden vermieden, wenn eine 
Gasaufnahme dient die Mes- . intensive Entgasung des Öls vorgenommen wird und das‘ Öl 
sung des Drucks im Reak- eine ausreichende Gasfestigkeit aufweist. "EA 7748 
tionsgefäß mit Hilfe eines Uf i re 1 
Rohr-Manometers. Die Gas- Literatur, x 7 Ir 
BRETT NE DTEN, I - 1] Maurer, L.: Entwurf ta Neufassung von Sim. 03701... 60 „Vorschriften 

also als für Transformatoren, Wandler- und Schalteröle. ETZ-A 81 (1960) 24 


Unterdruck, die Gasabgabe 870 —871 

als Überdruck. Die elektri- [2] Oburger, W.: Die Isolierstoffe der Hiektrotechnik, Springer-Verlag, Berlin- 

sche B Göttingen-Heidelberg (1957), 8.7 —9 } 
ol ee des Öls [3] Moser, H. P.: Aufbereitungsanlagen für Hochspannungstransformatoren 

erfolgt durch Entladungen mit. ge Re Traiatiäraftekipret, Bulletin Oerlikon, Nr. 

an der Oberfläche, die durch 328/329, 8.7 \ Y 


Anlegen eines Potentials . [4] Buchhoiz, H. er Einfluß des Gasgehalts auf das elektrische Verhalten ri 


F i N Isolierölen. ETZ-A 75 (1954) 22, 763 — 768 
zwischen den Elektroden von [5] Koenig, J.: Beurteilung von Entladungsvorgängen in Hochspannungs- 


7788 5) etwa 7 bis 8 kV hervorge- geräten. ELEKTRIE 14 (1960)5, 153-1566 
rufen werden. Die festgelegte [6] Moser, H. P.: Trocknung und Entgasung derin Hochspannungs-Leistunge- 
\ ’ transformatoren verwendeten Isolierstoffe. ETZ-A,81 (1960) 2, 41 —47 
EN Bild 5. Einrichtung zur Bestimmung Temperatur des, Öls beträgt [7] Wörner, T.: Über die Gasfestigkeit von BA ISSR im elektrischen Beid, 
1 . der Gasfestigkeit von Isolierölen dabei80 ©. Die Frequenz der ETZ-A 72 (1951) 22, 656 — 658 
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